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A UNIFIED THEORY OF SMALL DISTURBANCES 
WITHIN COMPRESSIBLE LAMINAR AND 
TURBULENT BOUNDARY LAYERS 


RESUMO 


A interação da camada limite com as distorções de 
forma ou com as propriedades do material das superfi- 
cies adjacentes é um problema importante para o pro- 
jecto termofisico do «space shutle» (veículo espacial de 
transporte). Este artigo descreve um método de solução 
com base na teoria das pequenas perturbações que per- 
mite determinar as perturbações tridimensionais de pres- 
são e temperatura num escoamento de camada [limite 
com grandes heterogeneidades e o correspondente efeito 
na condução de calor na parede. Tratam-se os efeitos de 
escoamento transversal e gradiente de pressão tanto em 
escoamento laminar como turbulento. Fazem-se aplica- 
ções especificas a escoamentos sobre perturbações iso- 
ladas tais como «trip wires», elementos rogosos, fendas 
ou degraus e descontinuidades nas propriedades do ma- 
terial da parede. Perturbações distribuidas envolvendo 
ondulação da superficie, rampas e ablações por sublima- 
cão em regime estacionário são também tratadas. 


NOMENCLATURE 

C, = constante pressure specific heat 

h = step height 

Ho = basic flow and perturbation total enthalpy, 
respectively 

k = thermal conductivity 

Ly = upstream influence distance 

m A m = basic flow and perturbation surface mass 


loss rates, respectively 


M = Mach number 

M aw = surface injection Mach number 

Po. P' — basic flow and perturbation surface mass 
pectively 

Iwo ; Tu = basic flow and perturbation surface heat 
transfer rates, respectively 

Ts = basic flow and perturbation absolute static 


temperaturas, respectively 


G. R. INGER* 


ABSTRACT 


The interaction of the boundary layer with distor- 
tions in the shape or material properties of the adjacent 
surface is an important problem in the thermophysical 
design of the Space Shuttle. This paper describes a 
small disturbance theory approach for determining the 
resulting three dimensional pressure and temperature 
disturances in highly non-uniform boundary layer flow 
and the corresponding heat transfer response within the 
surface. Either laminar or turbulent compressible flow 
including the effects of cross flow and pressure gra- 
dient is considered, Specific applications are made to 
flows past isolated disturbances such as trip wires, rou- 
ghness elements, gaps or steps and material property 
discontinuities. Distributed disturbances involving sur- 
face waviness, ramps and steady state sublimative abla- 
tion are also treated, 


Wo, W, W = perturbation velocity components in x, y, Z 
coordinate directions 

Us = basic undisturbed boundary layer in x-di- 
rection 

y = coordinate normal to surface 

Ve = sonic height in boundary layer profile 

fd = 2m/h 

ã = boundary layer thickness 

ô é = viscous disturbance sublayer thickness 

Eo = turbulent eddy kinematic viscosity 

A = wavy surface wavelenght 

Her = laminar coefficients of dynamic and kine- 
matic viscosity, respectively 

p = basic flow density 

E = coordinate resolved perpendicular to a cho- 
sen reference direction 

Two» aê = basic flow and perturbation wall shear 


stress, respectively 


* Professor, Department of Aerospace Engneering Asso-ciate Fellow AIÃA. Virginia Polytechnic Institute and State Univer- 


sity, Blacksburg Virginia. 
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Subscripts 

a —=edge of boundary layer 

n = component resolved in E-direction 
o = basic undisturbed flow 

s = state within solid surface 

w = flow conditions at the wall surface 


1. INTRODUCTION 


The interaction of disturbances from small sur- 
face shape or material property distortions with the 
adjacent high speed boundary layer is an important 
aspect of the thermodynamic design of aerospace vehi- 
cles such as the Space Shuttle. Isolated surface distur- 
bances such as roughness elements, trip wires, gaps or 
skin joints, and surface material or ablation discontinui- 
ties are known to significantly alter the local heat trans- 
fer characteristes in boh laminar and turbulent flow.. 
On the other hand, the effects of distributed surface 
irregularities are also of practical interest, such as 
segments of ripple surface skin”, distributed injection 
or suction or ablation”, and small compression surfaces. 
To illuminate the basic physical features of these inter- 
action problems and guide the development of engi- 
neering methods of analysis, it is desirable to develop 
a basic theory which treats all these special cases in a 
unified way. 

Tha present paper describes a new unified theore- 
tical treatment of this general problem for the case of 
small disturbances. Using a perturbation aproach, a ttory 
is developed that describes arbitrary three dimensional 
steady state pressure, temperature, skin friction and heat 
transfer disturbances within a high speed boundary layer 
and the resulting thermal and ablative interactions with 
the adjacent surface material. Particular emphasis is 
placed on treating the important effect of the highly- 
-nonunifor flow across the boundary lareyr laminar or 
turbulent flow and the thermal disturbances in both the 
boundary layer and surface material. Also included are 
heat transfer perturbations at the surface and the 
effecs of normal pressure gradient and upstream in- 
fluence in the disturbance field, 

The basic analytical features of the theory are 
described in Section 2. Important new aspects of this 
analysis include the treatment of the boundary layer 
skin friction and heat transfer disturbances plus the 
allowance for mass transfer at the surface and axial 
pressure gradient in the basic undisturbed flow. In Sec- 
tion 3, some specific applicatons of the theory to sur- 
faces with distributed shape distortions or disturbances 
dre examined in detail including comparisons with expe- 
riment, These include flow past a wavy structural skin 
with heat transfer and the phenomenon of ablation sur- 
face cross hatching. Section 4 discusses applications to 
isolated or discontinuous surface dsturbances with spe- 
cific reference to the problem of flow past a rear-facing 
step or suction gap, and the effect of isolated rough- 
ness elements or protuberances on the surface. Finally, 
in the concluding section a number of other interesting 
possible applications wil also be briefly discussed, 
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2. GENERAL THEORETICAL ANALYSIS 
2.4 Simplifying Assumptions 


We consider a basic compressible boundary 
layer flow of a perfec gas in the x-direction past some 
mean surface (y = O). The Prandtl and Lewis numbers 
are taken to be unity. Superimposed on this flow are 
arbitrary steady three dimensional disturbances in velo- 
city (u', v', w'), pressure (p') and temperature (T') 
which are sufficiently smal| that they may be treated by 
a linearized theory (transoniz or hypersonic mean flows 
being thereby excluded). Guided by the results of hy- 
drodynamic stability studies”, a unifigd analysis of these 
disturbances can be developed in the first approximation 
by introducing the following simplifying assumptions, 
(a) Following the arguments of Lighthill" and Benja- 
min”, the mean flow is idealized as a rotational plane 
parallel flow with uniform static pressure (dpo/dy = 0) 
and arbitrary lateral vibrations of density po (y), velocity 
U, (y), Mach number M, (y) and temperature T, (y). 
This approximation is acceptable as long as the flow 
is not hypersonic', *. (b) Under the high Rey- 
nolds number flow conditions of practical interest ,the 
disturbance field may be resolved into inviscid and 
viscous components, with the viscous component being 
significant only in a relatively thin sublayer near the 
surface *, *, *. Again, this tends to break down in hyper- 
sonic flow *,', (c) The disturbance sublayer is incom- 
pressibla with negligable viscous dissipation heating 
effects, an approximation that several studies *,',* have 
shown to be accepable up to moderate supersonic Mach 
numbers provided the average compressibility of the 
mean flow in the sublayer is taken into account by 
evaluating properties a the wall tempearture condiions. 
(d) In the case of turbulent flow the correlations between 
tha steady disturbance field and the turbulent fluctua- 
tions are assumed negligible, hereby permiting the pro- 
biem to be treated as a «quasi-laminar» mean flow with 
an appropriate eddy viscosity model. This undoubtedly 
introduces some quantitative errors except for very 
small disurbance amplitudes “, ”, but these may not be 
too significant for engineering purposes ”. (e) The ther- 
mal response within the surface material, including pos- 
sibla ablation. is a quasisteady one. 


2.º The Boundary Layer Disturbance Field 


Using tha aforementioned assumptions in the linea- 
rized compressibla Navier-Stokes equations, two sts of 
linear partial differential equations are obained The first 
set, which governs the inviscid part of the disturbance 
field, is 


3p' dp dp dMo/dy Op' 
o MST a a 7 dr “ends 
(1) 
av àp' 
ME de a (2) 
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ow dp' 
'odo Ox à (3) 
du dU, dp” 
U— + = - 4 
oUs x eputis PE V E (4) 
oHº o (CT +uU,) dH,' 
E age (E) 
dx ox | dy 
(5) 


Eg. (1), which describes pressure perturbations in 

highly non-uniform flow, has been encountered in other 
studias of small disturbance phenomena. 
Note that it is uncoupled from the rest and involves only 
the known Mach number profile M, (y) of the basic 
flow, Further note that it tigether with Eq. (2) permit 
consideration of the disturbance field lateral pressure 
gradient. Once it is solved subject to boundary condi- 
tions at the edge of the boundary layer appropriate to the 
paricular problem, the velocity perturbation components 
v, wand uv are readily obtained by integration of Eqgs. 
(2) — (4). respectively. The corresponding thermal dis- 
turbance is obtained from the total enthalpy perturbation 
Eq. (5), which has evidenly not been discussed hereto- 
fore in the literature. This equation shows that the 
total enthalpy perturbation is zero only in the special 
case of an adiabatic mean flow H, = Cato + UG'/2= 
constant, as one would expect. Moreover, it has the 
interesting implication that the inviscid total enthalpy 
disturbance is a maximum at the valleys of the perturbed 
streamlines. 

The corresponding behavior of the disturbances 
near the surface where viscous and heat conduction 
effects are significant is governed in the first aprroxima- 
tion by the higher order equations 


a: a Õ o v 
Er [o + co ty) “o | Rir [U, = * 
EU, 
mf |] =0 6. 
dy ] (6) 
d ow ow 
Tr ta Fes Us Fu (7) 
1 p ow | 
= = — UU |-——| inviscid 
fo ol dx 
dp' 
"0 (8) 
dy 
du! dv" we 
+—— +— =0 (9) 


Ox dy dz 


Õ 0H" oH' dH, 

dy te E 8o ty) y Ea de UM a 
(10) 
where r, and e, (y) are the known basic flow laminar 


and turbulent eddy viscosity coefficients, respectively, 
and where use has been made of the additional simpli- 
fying physical approximation that the dominant terms 
within the viscous disturbance sublayer are of boundary 
layer type. 

Equation (6) results from sucessive differentiation 
of the streamwise momentum equation using Eq, (9) so 
as to eliminate uí and w'. Note that in it we have inclu- 
ded the profile curvaure [las term in Eg. (6)] because 
if its importance in the turbulent case or when here is 
an axial pressure gradient in the mean flow .Thus, for 
example, assuming that the viscous disturbance sublayer 
lies within the «law of the wall» region where 7 =r 
we have 


wi 


di 
; EEE go 
o [ama E WI E 
dP, [ojo din (vg + e) 
Fa Fa dx v) dy 


Once the basic flow is specified, the umaster» 
equation (6) which involves only the normal perturbation 
velocity v' can be reduced to an ordinary fourth order 
differential equation in y following Fourier transforma- 
tions with respect to x and z. The inclusion of this equa- 
tion enables us to consider the effects of upstream in- 
fluence in the disturbance field. Moreover, the resulting 
solution of the equation yields the viscous displacement 
efiect and hence the effective body shape seen by the 
outer inviscid disturbance field as an inner boundary 
condition. * The remaining velocity components w' and 
u" are straightforewardly obtained from Egs. (7) and 
(9), as is the skin friction disturbance [ = (du'/dy) 
(O, x, z)]. The corresponding perturbation energy equa- 
tion (10) can be solved in an analogous manner to 
obtain the temperatura and, most importantly, the heat 
transfer disturbance in the gas near the surface ”. 


Concerning the boundary conditions imposed on 
the foregoing viscous solutions, the no slip condition 
= = |O is of course required at the wall, whila the 
corresponding value of v' is directly proportional to any 
ablative or injected mass flow disturbance from the 
surface, The corresponding thermal boundary conditions 
for the energy equation solution depend on whether the 
surface is held at a fixed temperature (T' ua — O), 
insulated [(dT'/dy) war —/0] or undergoing ablation 
such that the boundary layer heat transfer and surface 
material mas loss rates are coupled (see below). 


* In the special case where the mean flow is laminar or where the viscous disturbance sublayer lies within the laminar 
sublaver of a turbulent mean flow (pá >> + dU, /dy =constant), an analytic solution involving Airy functions is possi- 


ble %, 4 including the effects of mean flow compressibility 
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2.3 Response Within the Surface 


The three dimensional thermal disturbance within 
the assumed-homogeneous surface material is governed 
by the heat condition equation perturbation 


adºT' é dºT' á EE da á E det! 
ks asia Tr dy? | ea ) E ii ay d 
' dT. 
d:dims—— (11) 


where T' (x, y, z) is the disturbance on the mean basic 
temperature profile T. (y), k, the material conductivity 
õ 


(assumed constant) and oi and Am are the undis- 


wa 
turbed and perturbed surface ablation rates, respectively. 
Note that we include the heat conduction in the strea- 
mwise direction. 

Depending on the specific problem, Eq. (11) can 
ba solved by standard mathematical methods subject 
to the requirement that T' vanish deep within the mate- 
rial and the imposition of a surface boundary condition 
involving an interfacial energy balance between the heat 
transfer into the wall form the adjacent boundary 
layer and the heat conduction away within the wall 
material. For example, in the case of pure sublimation 
with an effective heat of ablation L , this condition reads 
approximately 


ar, Hº 
(Amy) L, + k, ( =| re no! (12) 
ú 


W 


which serves to couple the thermal perturbations in the 
boundary layer and surface material. 


3. APPLICATIONS OF THE THEORY TO SURFACES 
WITH DISTRIBUTED DISTURBANCES 


The foregoing analysis provides a unified theore- 
tical framework for treating a number of important heat 
transfer and ablative disturbance problems. In this sec- 
tion we illustrate its application to two specific pro- 
blems of practial interest involving continous surface 
irregularities. 


3.1 Turbulent Boundary Layer on a Wavy Surface 


In addition to being a classical pedagogical pro- 
blem, this case finds practical application in the design 
of high temperature aircraft and missile structures where 
the effects of skin ripples on heating are often of 
interest. We shall summarize here the results of a detail- 
ed theoretical and experimental study óf flow past a 
swept slightlywavy wall that has been made, including 
thermal aspects of the boundary layer-surface interactin 
that have not been considered heretofore, 

Excluding hypersonic flow, it is readily shown that 
the problem can be resolved into an equivalent two 
dimensional one in a direction E that lies in the plane 


8a 


of the surface and perpendicular to the ripples (see 
Fig. 1). Since the disturbance field necessarily is a 


Fig. 1 — Typica| Flow Configuration (Schematic) 


sinusoidal function of = , the general equations in the 
previous section may be reduced to two sets of ordi- 
nary differential equations with respect to the single 
independent variable y (su reps. 13 and 15 for complete 
details regarding these solutions). For example, in terms 


of the complex pressure perturbation variable P (y) 
defined by p'=P (y) exp ias wherez=25/A, Eq. (1) 
reduces to 


dº dM./dy d , 
dy” Mo dy F | 


where Vo, = M, sin ». Solutions of this equation have 
been previously studied by Lighthill', * and more recen- 
tly by Inger “, “, “. Requiring that the pressure distur- 
bances at the boundary layer edge be outward-running 
and either approach Mach waves Mo, > 1) or expo- 
nentially-decaying signals (Ma, < 1), Eq. (13) can be 
solved numerically by a straight-foreward «top down» 
integration procedure. Such calculations have been car- 
ried out for the turbulent boundary layer Mach number 
profiles pertaining to our wavy wall experiments, using 
the turbulent viscosity model of Sontowski ”. Fig. 2 
shows some typical results for the variation of the 
pressure disturbance amplitude across the boundary 
layer. It is seen that the non-uniform mean velocity field 
causes a large decrease in amplitude at low supersonic 
and subsonic Mach numbers. It is also noted that there 


is evidently one Mach number (around 1 2, see Ref, 17) 
where there is virtually no nonuniform flow effect on the 
amplitude. Fig. 3 illustrates the corresponding pressure 
phase variations across the boundary layer. An appre- 
ciable shift of P,., toward the wall valleys (its linear- 
ized subsonic potential flow location) is seen to occur 
at low supersonic Mach numbers. 
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Turbulent Boundary Layer Along a Wavy Wall 
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Fig. 3 — Pressure Phase Shift ácross a Turbulent Boundary 
Layer Along a Wavy Wall 


Analytical solutions for the velocity and tempera- 
ture disturbance fields in the viscous sublayer were also 
obtained as described in detail elsewhere. “, “. The 
resulting solution for the skin friction perturbation, for 
example, is 


+, =C Re (p', el”) (14) 


where C, is a function of the boundary layer thickness 
to wavelength ratio ad, Re ( ) implies taking the real 
part, and the phase angle Pb, between 7', and p', va- 
ries from 120º in an adiabatiic mean flow to 60º in the 
case of large heat transfer. Also determined were either 
the heat transfer perturbation on a wavy surface of fixed 
temperature or the surface temperature perturbation for 
a given heat transfer rate. For example, in the latter 
case (which is appropriate to our experiments) the wall 
temperature disturbance is found to be of the form 


dH Ra ' 
Cp Ty = 6: (- ') Re ( - o!b | (15) 
EV Jy À Ty 


õ 
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whera C; depends on aéá and only a small (PT = 30º) 
phase difference exists between the maximum tempera- 
ture and pressure perturbations, 

Wind tunnel experiments have been carried out at 
low supersonic speeds in which wall pressure and sur- 
face temperature distributions were measured along 
a three cycle wavy wall in a turbulent boundary layer 
(a more detailed description of this work can be found 
in Refs. 15 and 16). À typical comparison of the resul- 
ting pressure data with the predictions of the present 
theory is given in Fig. 4. The experiment fully substan- 
tiates our major theoretical conclusions, namely that (a) 
substantial phase shifts in pressure will occur across 
the boundary layer, and hence (b) a subsonic-type of 
pressure signature exists on the wall (bp = 90º) even 
though the flow outside the boundary layer is supersonic. 
Another unique aspect of the experimental study, the 
approximate measurement of the wavy surface tempera- 
ture with liquid crystal paint, is also illustrated in Fig. 4. 
Under our test conditions where there was a small heat 
transfer away form the surface (d H, /dy < 0), Eq. (15) 
predicts a close correlation between the pressure and 
wall temperature perturbation maxima and this is indeed 
seen to be nicely confirmed by the data, 
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Fig. 4 — Comparison of Theory vs. Experiment for Pressure 
and Surface Temperature on a Wavy Wall 


3.2 Ablation Surface Cross Hatching 


One of the most interesting phenomena involving 
tha mutual interaction between boundary layer disturban- 
ces and the surface material are the occurance of cross- 
-hatched striation patterns on the ablated surfaces of 


no 1a 2a 
Te z 


wind tunnel models and recovered reentry bodies 
The typical appearance of these patterns “ is illustrated 
in Fig. 5. Since their occurance has been shown to cause 
significant changes in the rolling dynamics of slender 
bodies >, and appreciable enhancement of local aerody- 
namic heating study of their cause and growth is of 
practical interest. 
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Fig. 5 — Typical Ablation Surface Cross-Hatching Pattem 
(Korotherm Cone at Mach 6) 


Briefly summarized, the following major physical 
features have been found to characterize cross hat- 
ching: (1). The local inviscid flow must be supersonie 
(M, > 1); (2). The boundary layer must be transitional 
or turbulent; (3). The pattern sweep angle closely 
follows the local Mach angle based on M,; (4). The 
wavelenght is from two to four boundary layer thick- 
nesses and varies inversely with the local pressure; 
and (5). The patterns occur in both two-dimensional 
and axi-symmetric flow for a wide variety of «thermally- 
-responsiver surface materials (e. g., teflon, phenolics, 
camphor, wood and wax). These facts suggest that, at 
least in the early phases of growth, cross hatching is 
caused by a self-sustaining resonant interaction between 
tha gas dynamic and the material ablation disturbances. 
Such a model can ba analyzed by direct application of 
the present theory to the case of swept left and right- 
“tunning disturbances which are periodic in the direction 
normal to the cross hatching. À detailed analysis of this 
case has been worked out for the particular example of 
a solid surface ablating strongly in pure sublimation. 
The resulting boundary layer disturbance solution is 
analogous to the foregoing wavy wall problem except 
that it is now intimately coupled to a corresponding spa- 
tially periodic solution of the wall thermal perturbation 
problem [Egs. 11, 12) which is readilly obtained in 
close form. Further analytical details are given in 
Ref. 13. 

Fig. 6 illustrates an importante result of the theo- 
retical analysis: that a «resonant» interaction can indeed 
occur at one particular wavelength à where the ablative 
mass loss in the surface valleys is a maximum. Such 
resonance is predicted, however, only when material 
heat conduction in the :-direction is taken into account; 
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Fig. 6 — lustration of Theoretically-Predicted Resonance 
Between Boundary Layer Ablation Material Disturbances 


otherwise, a unique wavelength does not appear. Ano- 
ther important result is that the theoretical solution 
identifies a certain «tuning» parameter K as playing a 
key role in this resonant interaction, where 


SURFACE HEAT CONDUCTION 


ko /à 
My ABLATION HEAT LOSS 


Cos a 


(16) 


Tha knowledge of this parameter may suggest 
ways to suppress cross hatching by appropriate materia! 
selection and/or distribution. It also serves as a valuablea 
similitude parameter for correlating experimental results; 
for example, Fig. 7 illustrates how very well korrelates 
the available data on pattern wavelength over a wide 
range of conditions *. 
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Fig. 7 — Tuning Parameter Correlation of Observed Pattern 


Wavelengths 


4. APPLICATIONS TO ISOLATED OR DISCONTINUOUS 
SURFACE DISTURBANCES 


4.1 Supersonic Flow Past a Rearward-Facing Step 
or Suction Gap 


Although this problem has been extensively studied 
both theoretically and experimentally, these studies have 
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dealt primarily with the Chapman-kort case where the 
stop height h is large compared to the incoming boun- 
dary layer thickness & and 'the resulting expansion 
around tha corner is essentialy a rotational inviscid 
flow problem. Virtually nothing has been done for high 
Reynolds number flows in the opposite limit of a small 
step such that h/á ==1, as illustrated in Fig, B. Howe- 
ver, this latter situation is of considerable pratical inte- 
rest since it arises in connection with structural skin and 
heat shield panel joints on large high speed vehicles 
(such as the space shuttle) where the heat transfer and 
pressure disturbances due to slight steps or gaps are of 
great concern. 


SUCTION a 


Fig. 8 — Flow Past a Small Step (Schematic) 


The analysis of this small step problem falls direct- 
ly within the present theoretical framework, including 
the effects of step sweepback and suction into the step, 
Thus assuming small perturbations on the incoming 
non-uniform boundary layer velocity and temperature 
profiles U, (y), Ta (y) with : = h/5 as the obvious small 
parameter, we have 


ulx yz)=U,ty)+eus (xy, z)+ é us 
(x, Y; E) + sa 


p (x, Y. z) — a + E p' (x, Y, z) - E p” 
(x, Y, z) a 


T few =, ye Ti fam zo 


etc. (17) 


where to first order ui, pi, T', etc are governed by 
precisely the perturbation equations given in Section 2. 
These equations are to be solved subject to the outer 
boundary conditions that the viscous components of the 
disturbances vanish exponentially while the inviscid dis- 
turbances approach outward-running Mach waves. The 
inner boundary conditions must reflect the fact that the 
wall location drops by an amount h at the origin (step) 
plus allowance for a possible delta function in normal 
perturbation velocity Av”, due to suction at this origin. 
Consequently, if: is the stream wise coordinate normal 
to the leading edge of the step, we have the linearized 
wall boundary conditions at y = O that 
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WU (2:0)=0,:< O 
dU, (18) 
——— Fr ) h, E > 0 
dy |, 
v (EO) = Av”, (- order h/8] (19) 


plus the corresponding thermal boundary conditions 


T(EO)=0,E<O 


Fixed 
dT , | Wall (20 A) 
= | — h, E >0 
| dy ) | Temp. 
or 
dT' 
5 (2,0) = O (Adiabatic Wall) (20 B) 
Y 


This boundary value problem can be solved in the 
following manner for any step sweep angle T. First, we 
recognize that the problem may be treated as an equi- 
valent two dimensional one in the “-direction provided 
viscous dissipaton heatng effects are small; thus under 
the present simplifying assumptions, we can resolve our 
governing perturbations into two-dimensional form invol- 
ving only the coordinates =: and y, their respective velo- 
city components q = u' cos T+w' sin T and v, and 
the = -component of the mean boundary layer flow 
Usa = U, cos T and its corresponding Mach number 
Mon Next, Fourier transformation with respect to £ can 
be applied to reduce these equations to two 
sets of ordinary differential equations for the inviscid 
and viscous disturbance components which are of the 
same form as those already studied in the aforemen- 
tioned applications [the pressure perturbation equation 
(13), for example,, still applies if a therein is replaced 
by the Fourier frequency variable k and P (y:ik) is inter- 
preted as the Fourier transform of p']. These transform- 
med differential equations may thus be readily solved 
both analytically (for large and small k) and numerically 
in general, subject to conditions (18) - (20), and then 
inverted following the method described in Refs. 5 and 
14, The full details of this analysis are given else- 
where *. 

In the case where the mean velocity profile may be 
regarded as linear across the viscous disturbance 
sublayer thickness df, the foregoing approach kields 
some very useful and instructive closed form results for 
the wall pressure, skin friction and heat transfer pertur- 
bation distributions near the corner, The solution for the 
pressure, for example, assumes the following form in the 
leading approximation: 


h 
p'(E,0) = Yo E: Mon (*1) Mo, (3) — 
— MB,)9 (5) (21 A) 


where M, (ô,) indicates the mean flow boundary layer 
mn 

Mach number evaluated at y — d,, MB, is the average 

Mach number of injection associated with mass transfer 


through the step, (negative for suction), and g (E) is 
following non-dimensional distribution function along 
the surface: 


ME (,) EM f 45, À Ely 
g 0) = - a “ed )e o Es o (21 B) 
M o. TYa o) 
Large Scale Small Scale 
à, =3th | 
= e (5 >0 (21 C) 
UYs 


Here, y, denotes the sonic height in the mean Mach 
number profile Ms, (y3) = 1], while |, is the so- 
-called «upstream influegncer distance originally defined 
by Lighthill “ in terms of the basic undisturbed flow 


friction coefficient Cc, as 
1 
o 


which is related to 5, by 3, /1y=. 486 (Cn, Ben 


Eq. (21) illustrate a major feature of the pre- 
sent theory, namely its ability to account for upstream 
influence in the disturbance field. In particular, Eq. 
(21 B) shows that the upstream influence of the step is 
composed of two contributions: a large scale expansion 
over a distance of order & - |, which is discontinuous 
at the step (the first term on the right of Eq. 21 B) 
and a small scale «inner» expansion region : - y,< <1, 
which is continuous across the step (the last terms in 
Egs. 21 B and 21 C).* This physical behavior is illus- 
trated qualitatively in Fig. 9. The corresponding skin 
friction and heat transfer variations are found to be 


p' (5,0) | o 
O == au cd (ES (23 A) 
g IS) 
where 
de MS(d) EM 4 [à Nº Ely, 
h (E) e Ear MA ral 50 
Pr Mo. cá Ya 
Large Scale Small Scale 
(23 B) 
— 12 dp O = 3E/y, | 
(1) e , ES) (23 C) 
n ne 
and 
q./q, =T',/- (24) 
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These solutions, which are also illustrated in Fig. 
9, vield the expected result that the expansion ahead of 
tha step intensifies the local shear and heat transfer. 
Nota also that they predict a discontinuous decrease and 
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Fig. 9 — Typical Wall Pressure and Heat Transfer Perturbation 
Distributions Near Step with Suction 


sign change across the step owing to the jump in both 
magnitude and sign for the axial pressure perturbation 
gradient. À comprehensive numerical study of general 
solutions to the present problem for the case of a non- 
“linear mean turbulent velocity profile and comparisons 
with a related experimental study are currently in pro- 
gress. 


4.2 Isolated Proturberances and Roughness Ele- 
ments 


Consider first protuberances such as those asso- 
ciated with trip wires or grooves where the length to 
height ratio is sufficiently large that the span may be 
regarded as essentially infinite. The analysis of the 
resulting disturbances proceeds in the same manner as 
described above for the rear-facing step problem except 
that the te surface boundary conditions involve the 
particular protuberance shape of interest. Thus the dis- 
turbance flow can be resolved into an equivalent two 
dimensional problem with respect to the direction : nor- 
mal to the length of the protuberance, and then Fourier- 
-transformed with respect to * to obain two sets of ordi- 
nary differential equations in y identical to those in the 
step and wavy wall problems, These equations are rea- 
dily solved in the manner already discussed. 

Turning to the more general case of small isolated 
roughness elements or dimples in the surface, we now 
must deal with a general three dimensional disturbance 
field in x, y, z [a special case here, of course, would be 
rotationaly-symmetric disturbance shapes depending on 
the coordinate r= x* x z') */.]. For such problems, the 
solution equations (1) - (10) can be effected by using 
a double Fourier transformation with respect to both x 
and z in connection with specification of the boundary 
conditions for the three dimensonal pressurs, velocity 
and temperature disturbances in terms of the protube- 
rance shape, The resulting ordinary differential equations 


* Lateral pressure gradient effects become large in this region. ** 
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are similar to (but not the same as) those already dis- 
cussed and may be treated by well known analytical 
methods. The results yield the distribution around the 
neighboring surface of the heat transfer (and, if desired, 
the ablation) disturbance caused by any given shape 
and size of roughness element, 


5. CONCLUDING DISCUSSION 


The mais purpose of the present paper has been 
to show how a number of important problems involving 
the thermal interaction between boundary layer and sur- 
face cisturbances can be analyzed in the first approxi- 
mation within a unifiegd theoretical frame work, inclu- 
ding the combined effects of a non-uniform laminar ou 
turbulent boundary layer profile, upstream influence and 
lateral pressure gradients in the disturbance field, com- 
pressibility and heat transfer, and either injection or 
ablation from the surface, In addition to the foregoing 
Hlustrative examples, there are several other important 
problems which appear amemable to the present appro- 
ach. In conclusion, we shall briefly discuss them, 


(a) The iniluence on heat transfer of steady stream- 
wise vortices in a compressible laminar or turbulent 
bourcary layer. The frequent occurance of such vortices 


LIGHTHILL'S ORIGINAL 
PROBLEM (dp,/dx=0) 


Fig. 10 -—- Small Perturbation of am Incipiently-Separating 


Boundary 


irom a varioty of physical circumstances is well 
known *. Assuming that they are periodically distributed 
in the spanwise (z) direction at some height within the 
boundary layer, the present theory can be used in con- 
junction with Fourier transformation on x to analyze the 
resulting dynamic and thermal disturbance fields across 
the boundary layer and their interaction with the sur- 
face. Unlike the periodic wavy-surface solutions discuss- 
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ed in Section 3, however, the resulting ordinary diffe- 
rential equations in y show strong coupling between the 
cross-flow, streamwise and normal velocity components. 


([b) Heat transfer and skin friction in incipiently- 
-separated boundary layer flows. In the two applications 
discussed in Section 3, the basic boundary layer flow 
was to be in zero pressure gradient; however, within the 
limitations of the parallel flow approximation, the gene- 
ral theory in Section 2 does not require this restriction 
since it treats small perturbations about any type oÍ 
boundary layer profile. Consequently, by choosing the 
mean boundary layer state to be one characteristic of an 
adverse pressure gradient we can study the behavior 
small disturbances pertaining to incipient separation, A 
schematic illustration of this idea is given in Fig. 19. The 
ability of the present approach to treat the effects of 
upstream influence, laeral pressure gradient and heat 
transfer would be of particular value in such a study. 


(c) Three dimensional disturbances in high speed 
roattaching boundary layers, It is well-known that nomi- 
nally two-dimensional reattaching shear layer flows 
axibit appreciable three-dimensional effects in the form 
of periodic lateral variations. For example, Fig. 11 illus- 
trates a typical sublimation pattern associated with such 
eHects observed in the reattachment region downstream 


+80, 
ad 


INCIPIENT SEPARATION 
(dpo/dx >0) 


Layer 


o; a backwarc-iacing step. “ The present theory, upon 
generalization to include streamwise in the mean flow 
(which are very important near reattachment), can be 
nicely acdapted to study this problem. Both the effects 
of meax streamwise vortices already present in the main 
flow upstream of reattachment and the development of 
purely local three-dimensional disturbances unique to the 
reattachment process iselfcanbe treated and compared 
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for either a laminar or turbalent mean flow profile. Inves- 
tigation of this problem by the authors is currently in 
progress. 


11 — Spanwise Disturbance Pattern in a High Speed 
Reattaching Shear Layer, 
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PRODUÇÃO DE MAQUINAS-FERRAMENTAS 
EM PEQUENA SÉRIE (*) 


RESUMO 


O autor começa por definir as caracteristicas técni- 
cas e de evolução das máquinas-ferramentas, bem como 
as características de produção em pequena série e as das 
pequenas e médias empresas. Estuda a seguir os proble- 
mas económicos relacionados com a produção de má- 
quinas-ferramentas em pequena série e tenta a compa- 
tibilização das caracteristicas destas máquinas com o 
seu fabrico e com as empresas que as produzem. 

Termina frizando a importância da produção em 
pequenas séries de máquinas — ferramentas na estrutura 
industrial e no desenvolvimento dos paises em vias de 
evolução. 


ÍNDICE 


1 — Caracteristicas técnicas e de evolução das máqui- 
nas-ferramentas. 

2 — Característias de produção em pequena série. 

3 — Características das pequenas e médias empresas, 

4 — Problemas económicos de produção de máquinas- 
-ferramentas em pequena série, 

5 — Compatibilização das características das máquinas, 
da sua produção e das empresas que as produzem. 

6 — À importância da produção em pequenas séries de 
máquinas-ferramentas na estrutura industrial e no 
desenvolvimento dos países em vias de evolução. 


1. CARACTERISTICAS TÉCNICAS E DE EVOLUÇÃO 
DAS MÁQUINAS-FERRAMENTAS 


1.1 As máquinas-ferramentas são caracterizadas pela 
sua capalidade de produção e pela precisão com que 
executam as formas das peças por elas trabalhadas. 
Sem se pretender fazer uma lista exaustiva de todas 
estas caracteristicas, mas apenas desejando pôr em 
relevo aquelas que são mais importantes, referem-se 
as seguintes: 


Aires, 5. Paulo — Outubro, 1972). 
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PROF. LUCIANO DE OLIVEIRA FARIA 
Director Geral do CIMAF 
(Centro de Cooperação dos Industriais de Má- 


quinas-Ferramentas |) 


SUMMARY 


The author defines the tethnical and evolutiorary 
characteristics of machine-tools, as well as the charac- 
teristics of production in small series and those of small 
and medium size companies. He makes a review of the 
economic problems of the production of mathine-tools 
characteristis in small series and tries to establish a 
compatibility between the machine-tool characteristics, 
their production and those of manufacuring companies. 
The importance of machine-tool production, in small 
series, for the industrial structure and the future of deve- 
lopping countries is put in evidence, 


— características de corte e deformação; 

— caracteristicas de rigidez das estruturas e abtua- 
ção dos comandos; 

— precisão dos Órgãos de guia e dos deslocamen- 
tos realizados pelos comandos. 


1.2. Têm estas Características vindo a marcar a sua 
influência na evolução das máquinas-ferramentas. Na 
verdade à medida que a rigidez e a potência das máqui- 
nas tem aumentado, tem sido possivel acelerar as velo- 
cidades de corte ou de deformação, conforme o tipo de 
máquina,reduzir as tolerâncias de fabrico, aumentar em 
resumo a produtividade e a qualidade do fabrico, redu- 
zindo consideravelmente os custos de produção, 

Basta lembrar que no século XVIII quando Watt 
quiz construir a sua máquina de vapor, as máquinas 
usadas conseguiram uma precisão de ordem do centime- 
tro, ao passo que um século depois atingiam-se tole- 
râncias da ordem do micron. 


1.3 A evolução das máquinas-ferramentas deve-se 
não só à evolução da própria concepção mas também 
e em grande parte ao desenvolvimento de outras indús- 
trias essenciais, como sejam por exemplo: 


([*) Relatório apresentado ao seminário regional «A máquina-ferramenta na América Latina», organizado pelo UNIDO Buenos 


a) Materiais — a evolução dos estudos metalúr- 
gicos e de outros relativos aos materiais per- 
mitiu reduzir as dimensões dos órgãos (por 
exemplo, as engrenagens), usar ferramentas de 
alto poder de corte ou de deformação, melho- 
rar as condições de corte ou de contacto entre 
órgãos pelo desenvolvimento dos óleos e mas- 
sas lubrificantes e dos óleos de corte. 


b) Electrónica —— o avanço vertiginoso deste sec- 
tor transformou totalmente os comandos, auto- 
matizando-os fortemente, ou programando a sua 
actuação, ou ainda mais recentemente contro- 
lando a par e passo os erros cometidos e corri- 
gindo-os (controle adaptado). 


c) Fluídica — o nascimento deste novo ramo da 
engenharia veio alterar as possibilidades de 
comando, isoladamente ou em combinação com 
a electrónica. 


Tem vindo pois a máquina-ferramenta a incorporar 
os avanços conseguidos pelas indústrias de ponta e de 
tal modo que constitui hoje ela uma indústria de ponta 
não só devido a essa incorporação, mas também devido 
à evolução própria que lhe foi introduzida pela investiga- 
ção em laboratórios e pelo desenvolvimento nas fábricas. 
Sem essa evolução não seria possível fabricar peças 
de forma tão complicada e de tal alta precisão, nem 
atingir em série tão elevadas a custo tão baixo, 


O que acaba de dizer-se não tem a preocupação 
de uma caracterização total e completa das máquinas- 
-ferramentas, mas apenas tem o objectivo de dar uma 
ideia sumária do problema. 


2. CARACTERÍSTICAS DE PRODUÇÃO EM PEQUENA 
SÉRIE 


Refere-se seguidamente este ponto, não porque as 
características de produção em pequena série não se- 
jam conhecidas, mas para sistematizar a exposição. 

A produção peça a peça, de muito pequenas séries 
(digamos 10 a 20 peças de cada vez), conduz à utiliza- 
ção de meios específicos de produção simples no que 
respeita à repetitividade. 

Assim as máquinas-ferramentas utilizadas são em 
regra do tipo convencional, não se justificando por isso: 


— O empregado de máquinas automatizadas ou de 
grande produção (exemplo: tornos automáticos, 
tornos de comando numérico, prensas com co- 
mando por programa, etc.); 


— O emprego de máquinas de fins múltiplos que 
numa só montagem permitem executar várias 
operações simultâneamente ou separadamente; 


-— 0 emprego de máquinas com dispositivo de 
transferência. 


Assim as máquinas clássicas, tornos paralelos, fre- 
sadoras, rectificadoras, etc. são as mais utilizadas, pe- 
dindo-se em regra ao operário uma habilidade manual 
muito grande, não só na execução das peças, mas muito 
especialmente na montagem de sub-conjuntos ou das 
máquinas: os ajustamentos, as rascagens, etc. são ope- 
rações importantes de fabrico. O controle das peças 
fabricadas é executado peça a peça, ou pelo próprio 
operário ou por controlador especializado. 


Falta por fim considerar o que se passa a mon- 
tante e a jusante deste fabrico, e que não pode de for- 
ma nenhuma ser ignorado na produção em pequenas sé- 
ries, pois faz parte do ciclo completo: estudo e prepa- 
ração do trabalho, controle final. 


Ora esta situação que acabamos dc descrever é a 
que se verifica em empresa pouco evoluídas, mas não 
queremos ceixar de assinalar, que já hoje, em pequenas 
séries, as máquinas com dispositivo de cópia e mesmo 
com controie numérico podem ter lugar, 

Lembremos a título de apontamento o exemplo 
citado por M. Kronenberg (*) do fabrico de 6 peças 
em que se poupa cerca de 60% de tempo ao usar um 
torno de comando numérico, em comparação com o tor- 
no copiador. Não se pretende negar a validade do estu- 
do, o que falta é saber se esse estudo é igualmente 
válido quando aplicado noutra empresa, dispondo de 
uma estrutura técnica e administração diferentes, 

É por isso que atraz referimos que não basta consi- 
derar as operações de fabrico, mas também temos de 
atender a todo o conjunto empresarial, dispondo de uma 
dada organização, 

Com efeito não basta numa empresa de produção 
de equipamento em pequenas séries substituir cuas ou 
três máquinas usadas por uma única que produza dez 
vezes mais que as primeiras. Há que pensar no destino 
a dar à mão de obra, se ela é ou não adequada às novas 
máquinas, se o regime de trabalho terá ou não de ser 
alterado (1, 2 ou 3 turnos), a existência de um trabalho 
a montante mais evoluido (preparação do trabalho), e 
por fim o estudo económico sobre a alteração deverá 
decidir sobre a vantagem de substituição. 

Ao apresentar duas situações alternativas deseja- 
mos apenas salientar que não é possível caracterizar por 
uma forma simples a produção em pequenas séries, 
pois hoje já é possível fabricar protótipos em máquinas 
relativamente evoluídas, muito embora estas se diferen 
ciem bastante das destinadas à produção em grandes 
séries. 

Em resumo a produção em pequenas séries vai 
influenciar e caracterizar a organização e a estrutura das 
empresas, que a ela se dedicam, exigindo dos quadros 
uma grande capacidade e flexibilidade para estudar e 
se adaptar a cada caso de produção que surge, bem como 
uma estrutura com um planeamento de produção de fácil 
adaptação. 


(*) Max Kronenberg, «Trends in the design of metalworkinga machinery and in production methods», United Nations, New 


York 1969, p. 264. 
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3. CARACTERÍSTICAS DAS PEQUENAS E MÉDIAS 
EMPRESAS 


3.1 Não é fácil de caracterizar as pequenas e mé- 
dias empresas (P. M. E.), pois não só se podem usar 
vários pesos e medidas — pessoal, capital e reservas, 
volume de negócios — como também a escala poderá 
variar de pais para país. 

Para efeitos do presente estudo consideraremos 
que as P. M, E. se caracterizam por pessoal reduzido 
(inferior a 100 pessoas) e por terem meios humanos, 
financeiros e de produção reduzidos, que lhes são pre- 
mite, de um modo geral, bastarem-se a si próprias no 
estudo e na resolução de problemas de organização, de 
comercialização, de investigação aplicada nos seus pro- 
dutos. 

No que respeita à gestão caracterizam-se as P.M. E. 
por estar entregues a um número muito reduzido de pes- 
soas, muitas vezes uma só, que detém os comandos de 
cada empresa, e que actuam simultâneamente em áreas 
múltiplas-técnica, administrativa comercial. 

Esta característica traduz-se naturalmente em incon- 
venientes e vantagens indiscutíveis. Pela actuação em 
áreas diversas o gerente da empresa não pode em rigor 
dominá-las convenientemente, pelo que «se refugias na 
zona que melhor conhece desprezando as outras, com 
graves riscos para o equilibrio do conjunto. Por outro 
lado à medida que as empresas se desenvolvem a con- 
centração de poderes num só homem ou num número 
muito reduzido de homens pode frenar a evolução, se 
não forem criadas simultâneamente estruturas ade- 
quadas. 

Em contra-partida a existência de uma ou duas 
pessoas, na qualidade de gerentes, muito próximo da 
execução, em especial da produção, cria um clima esti- 
mulante que leva o restante pessoal a colaborar não só 
na execução dos produtos, mas também contribuir com 
as suas ideias — se o patrão o permite — para o de- 
senvolvimento dos mesmos. 


3.2 Modernamente tem-se evitado ligar a moção 
de pequena e média empresa à de uma unidade indus- 
trial com fraca rentabilidade econômica. 

Para cada actividade existe uma dimensão óptima. 
Será para esta dimensão que deverão tender todos os 
projectos realizados com o objertivo da implantação de 
fábricas ligadas a esse sector industrial. 

Todavia, esta dimensão modifica-se bastante com 
a área geográfica na qual se procura instalar essa uni- 
dada e ainda muito particularmente com o estado de 
crescimento do país onde essa área se situa. Esta no- 
ção deverá ser corrigida naqueles países onde existem 
acentuadas diferenças entre os estados de crescimento 
de diferentes regiões, 

Estas diferenças de dimensão entre unidades per- 
tencentes ao mesmo sector industrial e localizadas em 
áreas de estrutura económico-social diferenciada, são 
normalmente compensadas pelas chamadas vantagens do 
estado de desenvolvimento destas mesmas áreas. 

Verifica-se, no entanto, nos projectos bem dimen- 
sionados e equilibradamente realizados a um, tendência 
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para se atingir essa dimensão, ao mesmo tempo que, 
com o rodar dos anos, se alteram as condições de 
crescimento desse pais. 

O binómio utilização do factor humano e da má- 
quina é consideração da maior importância muitas vezes, 
principalmente pela falta de cultura e consequentemente 
pela falta de adaptação que as populações de áreas 
sub-desenvolvidas apresentam a novos tipos de empre- 
gos. À mão de obra barata na execução de tarefas que 
impliquem elevada tecnicidade é na maior parte das 
vezes desaconselhável. A sua falta de produtividade 
anula muitas vezes o seu baixo custo, 

Por isso, e voltando à noção de pequenas e médias 
empresas teremos ainda que admitir ser essa forma a 
mais economicamente viável para o desenvolvimento de 
determinadas actividades, que se adaptavam às condi- 
ções da generalidade da mão de obra mais disponiveis. 

Nos paises em vias de desenvolvimento existe falta 
de técnicos, À procura não é satisfeita, o seu preço tem 
por vezes expressões inconciliáveis com as médias sala- 
riais desse mesmo país. Ássim, em puros termos de ren- 
tabilidade privada, pondo portanto de parte as exigên- 
cias nacionais de crescimento, é muito mais interessante 
a realização de investimento em pequenas e médias em- 
presas que desenvolvam actividades conciliáveis com a 
cultura da maioria da mão de obra disponível. 


4. PROBLEMAS ECONÓMICOS DE PRODUÇÃO DE 
MAQUINAS-FERRAMENTAS EM PEQUENAS SERIES 


4.1 Ao considerar o aspecto económico da pro- 
dução deve atender-se que se o fabrico de uma dada 
máquina num dado instante e num dado país se não 
revela economicamente competitivo isto não significa à 
priori que tal ideia se possa generalizar. Há pois que 
analisar os aspectos globais que o fabrico envolve antes 
de considerar um dado fabrico, ou de corrigir uma dada 
orientação. 


4.2 O construtor deve saber antecipadamente que 
não interessa fabricar qualquer máquina; o que interessa 
propriamente é construir uma máquina que sirva a clien- 
tela a que se destina, quer pelas características técnicas, 
quer pelo preço. 


4.3 Isto significa que uma empresa construtora 
tem que atender no projecto da máquina e na estrutura 
da sua sua organização a: 


a) problemas de comercialização — estratégias a 
adoptar, análise das necessidades dos seus 
clientes; 


b) problemas de vendas — qualidade dos agentes 
da vendas, agressividade nos mercados, apti- 
dão para efectuar estudos de utilização das 
máquinas em face das exigências dos clientes; 


c) capacidade tecnológica, que pode revestir vá- 
rios graus e que: 
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- num mais alto grau respeita à possibilidade 
de efectuar investigação e de conhecer os 
resultados da investigação internacional; 

— num grau menor pode respeitar à possibi- 
lidade de efectuar desenvolvimento através 
de ensaios e de estudos em laboratórios; 

— num grau ainda menor diz respeito a possi- 
bilidade de efectuar projectos baseados na 
experiência própria e na avaliação das neces- 
sidades do ou dos mercados (este é o caso 
mais corrente quando se considera a pro- 
dução das pequenas séries); 


d) capacidade de fabrico que resulta de: 


- equipamento fabril e máquinas disponiveis; 
— prganização (gestão, disposição geral da fá- 
brica, compra de matérias primas e acessó- 
ros, controle de qualidade); 
-mão de obra (grau de especialização do 
pessoal). 


Não cabe dentro deste relatório uma análise exaus- 
tiva destes problemas enunciados — apenas a um ou 
outro faremos referências mais desenvolvida, mas o que 
desejamos pôr em relevo é que a economia da produção 
de máquinas-ferramentas não é uma simples questão de 
número de horas de fabrico, mas uma questão muito 
mais complexa que começa na comercialização e na 
venda e termina no fabrico e na capacidade tecnoló- 
gica, 


4.4 Não basta ainda considerar os aspectos atraz 
focados que definimos como intrinsecos à fabricação. 
Há aspectos extrinsecos da maior relevância que podem 
inverter nitidamente a situação económica do problema. 

Uma dada empresa não vale apenas por si, pois é 
um elo da cadeia que constitui a estrutura económica de 
uma região ou de um pais e por isso sofre a interação 
dos outros elementos da cadeia, interação que se traduz 
na influência extrinseca acima referida. Por isso ao ana- 
lisarmos em mais pormenor cada um desses factores 
faremos particular referência a essa influência, 


4,5 A evolução das necessidades do mertado e a 
sua dimensão podem constituir um elemento favorável 
ou desfavorável à indústria. Com efeito um mercado 
muito pequeno e pouco exigente não estimula os fabri- 
cantes e, se as necessidades forem muito variadas, a 
concorrência estrangeira pode desencorajar ou anular 
os esforços de um ou de alguns pequenos fabricantes 
que actuem isolados e não disponham de apoio. Se por 
outro lado as necessidades evoluem muito rapidamente 
um pequeno fabricante pode não ter estrutura para 
acompanhar a velocidada da evolução. 

Este aspecto, assim como outros que referiremos a 
seguir, põe o problema da cooperação inter-industriais 
e da ajuda estatal, problema a que não deixaremos de 
aludir mais adiante. 


4.6 A organização do mercado numa região ou 
num país é factor extremamente poderoso de estimulo 


ou de desânimo. Se os vendedores constituem uma 
verdadeira cortina entre os fabricantes e os compradores, 
aqueles não recebem directamente a reacção destes e 
ficam nas mãos dos comerciantes, quer por seu turno 
g na maioria dos casos não dispõem de estrutura técnica 
capaz. 

Esta acção de cortina verifica-se devido ao poder 
financeiro dos comerciantes que pode ser muito supe- 
rior ao dos industriais e à falta de agressividade destes 
no mercado. Os comerciantes falham na sua verdadeira 
missão, por falta de técnica de marketing e por falta 
de estrutura para proporcionar assistência técnica na 
venda e pós-venda, limitando-se a vender máquinas- 
-ferramentas, como qualquer outro produto, procurando 
vender o máximo sem curar de saber se a máquina 
é ou não adequada ao cliente. O fabricante, não tendo 
estrutura comercial para dialogar com o cliente, limi- 
ta-sa a saber da aceitação dos seus produtos pela maior 
ou menor venda e só por acaso poderá corrigir os 
defeitos que apenas o uso revela e que portanto só o 
cliente pode assinalar. 

Se por outro lado os fabricantes não assinam con- 
tratos de venda, podem não ter um minimo de produção 
assegurado, sentindo dificuldades no escoamento dos 
seus produtos: ou fabricam para stock sem conhecerem 
as necessidades do mercado, ou aguardam que as enco- 
mendas firmes lhes sejam passadas, donde resulta 
muitas vezes prazos intomportáveis e preços incompati- 
veis com a concorrência. À perda do lugar do fabricante 
no mercado concorrencial pode tornar-se um facto den- 
tro de curto prazo. 


4.7 A capacidade tecnológica pode estar na base 
do êxito do lançamento de uma nova máquina, parale- 
lamente com a acção da comercialização. 

À experiência mostra que uma empresa mesmo sem 
tradição, com boa capacidade tecnológica, pode impár- 
-sg mais fácil e rapidamente num mercado novo. 

A capacidade tecnológica que é um factor intrin- 
seco pode pois ter um aspecto extrinseco ao combater 
a tradição de outros fabricantes conhegidos oriundos 
de países fortemente industrializados. 


4.8 Os factores que afectam a capacidade de fa- 
brico são igualmente intrinsecos, mas tem como no 
caso anterior incidências extrinsecas de grande impor- 
tância. 


4.8.1 Assim a existência de uma estrutura indus- 
trial de um país ou de uma região que favoreça a aqui- 
sição de matérias primas e de acessórios e Órgãos a 
incorporar nas máquinas-ferramentas é muito favorável 
ao desenvolvimento do sector. Com efeito a importação 
em pequenas quantidades, ou de certos produtos, nem 
sempre é possivel ou fácil, obrigando o construtor a 
fabricar quase todas as peças por preços exorbitantes 
ou então a sotorrer-se de fabricos de qualidade defi- 
ciente, 

Este aspecto é muito importante pois o custo de 
matérias primas e acessórios incorporados, pela sua 
incidência no preço de custo, pode tornar economica- 
mente inviável um fabrico. Com efeitos os materiais 
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a incorporar numa máquina-ferramenta antes de sofrerem 
qualquer transformação atingem 25% a 40% do preço 
de custo. 

Quase se pode afirmar que se o construtor não 
dispõe de acesso a fundições de boa qualidade ou a 
caldeirarias que executem as estruturas soldadas conve- 
niantemente, então não é possível nessa região, ou nesse 
país, implantar uma indústria de máquinas-ferramentas, 

A solução que consiste em dispor de uma fundição 
própria só é adequada se o volume de fabrico a jus- 
tificar economicamente. A experiência de estudos de 
diagnóstico em pequenas empresas leva a aconselhar em 
muitos casos a eliminação da secção de fundição; é 
assunto que deve ser estudado em separado do restante 
das outras secções pois a análise global não conduz a 
resultados exactos. 

No que respeita a secção de caldeiraria não é fácil 
de tomar uma posição tão nítida como em relação à 
fundição mas igualmente se recomenda uma análise 
cuidada do funcionamento de tal secção. 

Quanto à aquisição dos restantes acessórios e pe- 
cas constituintes há dois aspectos a considerar: 


a) Ou as peças podem ser fabricadas pelo cons- 
trutor da máquina (exemplo: capota de um 
dispositivo); 


bl Ou os acessórios só podem ser fornecidos por 
outros construtores (exemplo: motor eléctrico). 


No primeiro caso as peças só devem ser fabricadas 
pelo construtor se tal fabrico não obriga a investi- 
mentos onerosos e o tipo de fabrico é do mesmo género. 
Isto é, se se trata do exemplo referido (capota), como 
peça é de chapa fina e não exije a mesma precisão 
que as peças de mecânta constituintes principais da 
máquina, é em regra inconveniente o fabrico numa mes- 
ma oficina de peças de precisão diferente, pois os ope- 
rários habituados a uma dada orientação terão tendên- 
cia a fabricar com o mesmo cuidado as peças, enca- 
recendo imenso o seu fabrico. É evidente que em pro- 
dução em grande série o problema é totalmente diverso. 

No segundo caso há que ter em atenção no projecto 
que a escolha de acessórios seja adequada no que res- 
peita ao seu aprovisionamento, isto é, deve recorrer-se a 
acessórios de uso corrente no mercado, evitando por isso 
O recurso a equipamento de características especiais. 
Tais considerações não se aplicam obviamente a grandes 
séries, em cujo estudo se pode justificar o emprego de 
acessórios especialmente adaptados. 


4.8.2 No que respeita ao equipamento a produção 
am pequenas ou grandes séries pode ser determinante 
dos tipos e caracteristicas a escolher. Já foram feitas 
duas breves alusões a este aspecto, a primeira ao refe- 
rirmo-nos às características da produção em pequena 
séries (veja-se secção 2), a segunda ao referir o pro- 
blema do fabrico de acessórios pelo próprio construtor 
(veja-se secção 4.8.1), 

Analisemos agora em maior pormenor o que se 
passa propriamente em relação ao fabrico das máquinas, 
embora deixando da fora o equipamento de tipo cor- 
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rente. É no equipamento de tipo especial que surgem 
problemas de total utilização e rentabilidade. Por exem- 
plo um construtor de tornos cuja produção varie entre 
5 e 10 tornos por mês, dificilmente pode justificar a 
aquisição de um equipamento de tratamento térmico e de 
rectificação das guias de barramento, Mas sem esse 
tratamento e sem essa rectificação o torno dificilmente 
poderá ser considerado como tendo as qualidades mini- 
mas para se impôr no mercado. A solução de problemas 
desta natureza será referida mais tarde, 

Outro aspelito diz respeito ao material de controle: 
equipamento caro mas de utilização frequente pelo ser- 
viço de controle do fabricante, Por isso é inevitável que 
o fabricante disponha do material mais corrente, mas 
necessita certamente de apoio exterior para os equipa- 
mentos mais caros, 


4.8.3 A organização de uma empresa é elemento 
primordial nos resultados económicos da sua exploração. 
A dificuldade do gerente residirá em escolher o tipo de 
organização e até onde esta deve ir. É sabido que o 
peso econômico de um sistema de organização pode ser 
exagerado numa dada empresa; assim a sua introdução 
numa empresa de fraca rentabilidade se não for devi- 
damente pesada, pode piorar ainda mais essa rentabi- 
lidade. O problema só se resolve aumentando então a 
produção, situação para a qual a empresa pode não es- 
tar preparada por não dispor de estrutura comercial 
adequada. E a situação económica e financeira irá pio- 
rando e assim de seguida. 

Em resumo para cada nível de produção, mesmo 
em pequenas séries, há que escolher o nivel de orga- 
nização e de gestão que lhe corresponde, 


4.8.4 O problema da mão de obra é muito impor- 
tante nas pequenas séries, como já se assinalou atrás 
nas secções 2 e 3. Apenas cabe aqui pois um pequeno 
comentário quanto à netessidade de enquadramento 
dessa mão de obra a fim dela se retirar o rendimento 
devido, Esta necessidade é tanto maior quanto menor 
for o grau de desenvolvimento do país ou da região. 


4.9 Há um aspecto que sem desejarmos aprofun- 
dar não queremos deixar de aflorar. Trata-se das máqui- 
nas de grande porte e dimensões. Por via de regra as 
grandes prensas, os tornos com grande distância entre 
pontos, as quinadeiras de grande capacidade, não são 
fabricadas para stock como as máquinas de menor porte 
e de uso mais corrente. 

Por isso as grandes máquinas são em regra fabri- 
cadas em muito pequenas séries, muitas vezes ponsti- 
tuindo autênticos protótipos. Neste caso, e aparente- 
mente, os construtores pouco evoluídos estariam em igual- 
dade com os mais evoluídos e poderiam eventualmente 
competir com estes. 

O problema realmente é mais complicado visto que 
o projecto de grandes máquinas traz novos problemas ao 
construtor, pois a simples extrapolação de cálculo não 
é possivel. Por isso se recomenda tal via aos constru- 
tores cuja experiência de construção seja grande e qua 
disponham de boa capacidade tecnológica. 
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4.10 A análise econômica de produção em peque- 
nas séries exigiria não só a contemplação qualitativa dos 
vários problemas, como fizemos atraz, mas o estudo 
quantificado da influência dos vários factores. Ora tal 
estudo só teria interesse para um projecto concreto e 
não para um relatório desta natureza, Às considerações 
variam, como se disse, de país para pais, função do 
estado do seu desenvolvimento, de empresa para em- 
presa, função da sua estrutura, da sua dimensão, de 
muitos outros factores. 

Por isso nos limitamos em anexo a apresentar 
um exemplo retirado de uma empresa média portuguesa, 
de deficiente estrutura, que só produz pequenas séries 
de tornos e de limadores, O exemplo é bem frizante da 
influência da série no tEusto, evidenciando-se a estru- 
tura de uma P.M. E. sem serviços de promoção pelos 
baixissimos gastos gerais. 

Este facto acrescido de uma mão de obra barata 
permite ter preços competitivos e ganhar dinheiro na 
maioria dos casos. 


5. COMPATIBILIZAÇÃO DAS CARACTERÍSTICAS DAS 
MÁQUINAS, DE SUA PRODUÇÃO E DAS EMPRE- 
SAS QUE AS PRODUZEM 


Passadas em revista que foram as caracteristicas 
técnicas e evolutivas das máquinas-ferramentas, as ca- 
racterísticas das pequenas e médias empresas, as carac- 
teríisticas de produção em pequena séria e os problemas 
aconóômicos que revesta a produção de máquinas-ferra- 
mentas, há que analisar se o conjunto é compativel, isto 
é, se as pequenas e médias empresas de determinadas 
características são as mais adequadas ao fabrico de 
máquinas-ferramentas em pequena série, 

No que respeita à gestão a experiência mostra, 
a parece ser fácil de concluir do que atraz fico dito, 
que um chefe com engenho, apoiado em técnicos mé- 
dios relativamente dotados, pode acompanhar eficiente- 
mente e de perto o fabrico de pequenas séries de má- 
quinas. É certo que, em alguns casos que conhecemos, 
o chefa está mais interessado, diremos mesmo apaixo- 
nado, pela resolução de certos problemas técnicos do 
que propriamente em ganhar dinheiro através de uma 
produção bem organizada, 

Daqui resulta que em cada série são provavelmente 
introduzidas alterações que podem traduzir-se uma evo- 
lução constante e permanente do produto, o que even- 
tualmente conduzirá a que não venha a obedecer à lei de 
nascimento, crescimento, estagnação, declínio e morte 
dos produtos, não se podendo evidentemente tirar pro- 
veito amplo da experiência anterior, quase se mantendo 
sempre numa fase experimental, em que cada pequena 
série é um conjunto de protótipos. 

Esta aspecto altamente inconveniente, contraba- 
laçado pela evolução permanete do produto, deve 
ainda ser encarado sobra um outro ângulo no caso 
particular que estamos a considerar. Um construtor de 
máquinas-ferramentas começa por utilizar ele próprio 
as máquinas que fabricou tirando daí grandes ensina- 
mentos que provavelmente são incorporados no modelo 


seguinte. Quer dizer uma fábrica pequena de máquinas- 
“ferramentas constitui um autêntico «laboratório de en- 
sailor, embora um pouco «sui generis». Ao passo que 
numa fábrica grande tal não é em regra possivel sem 
que esse laboratório exista realmente, 

Conclui-se por isso que pelas suas características 
de gestão uma P.M.E. pode ser um organismo muito 
adequado ao fabrico de pequenas séries de máquinas- 
“ferramentas, desde que possua uma gerência técnica 
dinâmica e evoluida. 


Evidentemente, pela ausência de quadros em nú- 
mero conveniente, por não dispor de meios financeiros 
para ensaiar várias soluções, por não ter eventualmente 
acesso às últimas novidades da técnica, etc. a P.M,E. 
não estará muito provavelmente em condições para se 
lançar na construção de máquinas muito evoluidas que 
constituam uma ponta de lança no seu desenvolvimento, 
isto é, a partir de certo ponto a P.M.E. arrisca-se a 
não poder evoluir sem apoio exerior sob a forma de auxi- 
lio financeiro ou técnico, 


Julga-se ainda necessária frizar que estas conclu- 
sões se apolam na experiência do funcionamento das 
empresas de máquinas-ferramentas, em todo o mundo; 
elas têm uma dimensão que leva a classificá-las, na sua 
maioria e em relação às empresas em geral, como pe- 
quenas ou médias empresas. À titulo de exemplo refe- 
re-se o número médio de empregados que trabalham na 
indústria de máquinas-ferramentas dos seguintes países: 


Grã-Bretanha usas 232 
Alemanha  uasseseesseseseãs 200 
tia é SODA ERR AR NS DR ERR PR 132 
ES que SE EAR ASAE EAR 11 
Portu qusacessipicvesssssçõo | 
MOMA  asuisasicsasatus assess 47 


Embora estes números possam estar sujeitos a dis- 
cussão devido às variações na definição da indústria, o 
que resulta é que a grande dimensão não é um requisito 
indispensável de sucesso neste sector. 


6. A IMPORTÂNCIA DA PRODUÇÃO EM PEQUENAS 
SÉRIES DE MÁQUINAS-FERRAMENTAS NA ESTRU- 
TURA INDUSTRIAL E NO DESENVOLVIMENTO DE 
PAÍSES EM VIAS DE EVOLUÇÃO 


6.1 Nas secções anteriores nomeadamente nas 
secções 4 ficou em suspenso um conjunto de problemas 
de cuja resolução depende efectivamente a rentabilidade 
da produção em pequena séria de máquinas-ferramen- 
tas. 


6.2 Em primeiro lugar há que insistir sobre o pro- 
blema do projecto. Este deve ser concebido, 


— não só para corresponder às netessidades de 
marketing; 

— mas também para permitir economicamente a 
fabricação de pequenas séries. 
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Nem sempre o director técnico de cada fábrica terá 
os conhecimentos suficientes para responder às exigâên- 
cias referidas. 


6.3 Depois há que assinalar que sendo esta indús- 
tria do tipo de capital intensivo, os lucros de pequenas 
a médias empresas poderão não ser suficientes para 
alimentar por auto-financiamento o seu próprio desen- 
volvir-ento; quer dizer os industriais de pequena dimen- 
são verão limitadas as suas possibilidades de acompa- 
nharem a evolução dos maiores e mais poderosos dos 
seus concorrentes, alargando-se cada vez mais o fosso 
que os separa, 

Às P. M.E. terão pois dificuldades de angariar ser- 
viços de qualidade idêntica às conseguidas pelas em- 
presas de maior dimensão, visto carecerem no mundo 
em que vivemos, de apoio em gestão administrativa, 
econômica e financeira, em marketing e nas vendas, no 
projecto e na fabricação, no controle de qualidade, nas 
aquisições de materiais e de equipamentos e na gestão 
de stock, etc, 


6.4 As soluções de tipo cooperativo, ,que permitem 
com um dispêndio minimo para todos dar a todos os 
serviços e os auxílios de que carecem, são aquelas que 
mais se coadunam com a estrutura das pequenas e mé- 
dias empresas. A experiência portuguesa e de outros 
países nesta matéria, em especial no sector de máqui- 
nas-ferramentas, tem sido concludente e embora em 
Portugal o CIMAF ainda não tenha atingido a plenitude 
das funções que seria necessário que desempenhasse, 
o que é certo é que os resultados obtidos se considerem 
algo satisfatórios. 


6.5 Por aquilo que se conhece os Centros Técnicos 
de Cooperação Industriial (CT) tem sido autênticos pro- 
motores do desenvolvimento sectorial ao fornecerem 
a infra-estrutura de que os sectores necessitam, essen- 
cialmente àqueles constituídos por P.M.E. 

A titulo exemplificativo referem-se algumas das 
funções que desempenham: 


— estudos de projecto e execução e ensaio de pro- 
tótipos (investigação aplicada e desenvolvi- 
mento); 

— estudo de mercados; 

— controle sistemático de qualidade de máquinas 
fabricadas; 

— promoção de agrupamento de empresas em vista 
da sistematização e produnização dos fabricos, 
e à venda dos produtos; 

— estudos técnico-económicos; 

— estudos de normalização; 


Dispondo de laboratórios mais ou menos bem equi- 
pados fornecem assim os CL. T. a capacidade tecnológica 
que as P.M.E. não possuem, Dispondo de um corpo 
técnico versátil fornecem às empresas o auxílio técnico 
nos diversos domínios que aqueles não possuem. Dis- 
pondo de acesso dos resultados de investigação de base 
a aplicada em todo o mundo, podem difundir pelos 
seus associados os conhecimentos mais modernos sobre 
o sector. E a acção cooperativa pode estender-se tanto 
quanto se quiser: organização de compra de materiais 
em comum, formação de pessoal, etc. 


6.6 Supõe-se que não é preciso insistir sobre a 
importância da indústria de máquinas-ferramentas no 
mundo moderno (*) e no interesse que os governos lhe 
concedem, mesmo quando tem pequena dimensão, Em 
especial os países em vias de desenvolvimento (**) con- 
sideram esta indústria como um dos meios poderosos 
para atingir o desenvolvimento sócio-económico que as 
suas populações necessitam visto que sem máquinas- 
-ferramentas não é possível construir quaisquer bens de 
equipamento e a total dependência do estrangeiro neste 
domínio conduz à manutenção do statu quo de sub- 
-desenvolvimento, 

Se nos países sub-desenvolvidos de grande dimen- 
são e portanto relativamente de grande mercado foi 
possivel criar esta indústria de máquinas-ferramentas 
para produção em grande série não é menos verdade 
que os países de menor dimensão, também pelas razões 
acima apontadas, dela necessitam e nela tem inteiro 
cabimento as P.M.E. produzindo séries reduzidas, as 
quais são rentáveis como atrás se demonstrou. 

Estas empresas são os elos de uma cadeia que 
constitui a armadura industrial e comercial de cada país. 
Sem esses elos a cadeia é fragmentada, tem pouca força 
e os outros elos sofrem necessariamente com isso. Há 
contudo que exigir que a qualidade das máquinas-ferra- 
mentas fabricadas corresponda a cada momento às ne- 
cessidades do desenvolvimento industrial de cada país, 

A acção dos C.T. neste domínio é da maior rele- 
vância, mas não pode ser suficiente e então torna-se 
necessário que a acção dos Governos venha complea- 
mentar a dos C.7T., quer reforçando-a e auxiliando-a 
directamente, quer por uma acção indirecta promovendo 
a investigação de base nas Universidades, fornecendo as 
estruturas comerciais de apoio, eltt, 

Neste conjunto de acções privadas e governamen- 
tais que necessita de coordenação, poderão encontrar- 
-se as soluções dos problemas deixados mais atrás neste 
relatório em suspenso, sem os quais não só não se 
pode sempre garantir uma inteira rentabilidade à pro- 
dução de máquinas-ferramentas em pequena séria, mas 
principalmente não se consegue que essa produção 


— atc. acompanhe a evolução técnica no mundo moderno, 
(* ) Colóquios sobre problemas da indústria de máquinas-ferramentas: A. Garanger «L'importance de |'ndustrie de la machine- 
-outil dans le monde modeme» (Porto — Outubro 19568). 


(**) Cf, Colóquios: A. Garanger «Le role de I'industrie de la machine-outil dans les pays en vole de developpmenth. 
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ANEXO 


ANÁLISE DE CUSTOS DE PRODUÇÃO 
EM PEQUENA SÉRIE DE UMA EMPRESA MÉDIA PORTUGUESA 


| — LIMADOR TIPO A 


Anos de 


Dimensão 


PREÇOS POR UNIDADE (ESCUDOS) 


fabrico da série Materiais Mão de Gastos Custo Preço de susro 
| | | obra gerais | total venda 
1964 | 19 unid. 11690 21800 1700 35100 45000 9900 
1965 12 unid. 13400 202/00 1729 35309 45009 9700 
1965 | 2 unid. 12700 27100 2090 41100 45000 3900 
1966 | 1 unid. 10699 37890 24019 50800 45009 — 5800 
1966 19 unid. 11400 19000 1590 31900 45000 13700 
1967 6 unid. 8500 19900 1420 29800 45000 15209 
1969 12 unid. 12200 20200 17600 34200 50000 16000 


NOTAS: 1 — As oscilações no custo do material resultam das variações dos preços correntes e da maior ou menor 
incorporação de acessórios comprados no exterior. 


2 — As variações na mão de obra resultam da dimensão da série e da introdução de métodos de fabrico 
mais evoluídos (a partir de 1966), contrabalançando até a evolução dos salários. 


O o 


|| — TORNO PARALELO, TIPO B 


PREÇOS POR UNIDADE (ESCUDOS) 


rem 


Ano de Dimensão 
fabrico da série sie ctas Mão de Gastos Custo Preço de 
Materiais obra gerais total venda | 
| Ei E | 
1965 20 unid. 15 200 21000 1500 38 1000 45 000 7000 | 
1966 5 unid. 13 990 25 1G0 1950 40 950 59 009 9050 | 
1966 4 unid. 12 500 28 400 2050 42 950 50 000 7950 
| 1967 1 unid. 13 800 31 200 | 2250 47 250 50 009 2150 
1968 1 unid. 14 700 29 099 | 27200 45 900 50 000 4100 
10 unid. 18 600 18 309 1850 38 750 55 000 16250 
| 


1969 


NOTA — Para os tornos são válidas as observações feitas para os limadores, com particular relevo para o ano de 
1969 em que se reduziu substancialmente a mão de obra com um ligeiro aumento nos custos dos materiais. 
Mais uma vez a influência dos métodos de fabrico e da incorporação de produtos fabricados por terceiros 
se mostra determinante. 
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TRATAMENTO, NUM COMPUTADOR IBM 1130, 
DA INFORMAÇÃO ACERCA DA TRAJECTÓRIA 
DE UM SATÉLITE ARTIFICIAL 


RESUMO 


São apresentados detalhes de um programa desti- 
nado a trabalhar a informação recebida da NASA sobre 
o satélite ESSA 8, a que se destina a ser entrada de 
um minicomputador capaz de controlar os movimentos 
de uma antena helicoidal, 


Três aspectos de uma antena helicoidal 
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TERESA LEVY 

ALMEIDA LOUREIRO 
(Faculdade de Ciências da 
Universidade de Luanda) 


ABSTRACT: 


A program was written to process data received 
from NASA about ESSA 8, in order to have the requi- 
red information at the imput of special purpose 
computer. 


SINOPSE 


Houve que transformar dados relativos à trajectória 
de um satélite artificial, inicialmente expressos em 
coordenadas geográficas, por forma a obter elementos 
referidos a um observatório. 

Recorreu-se à realização de um ábaco, para elabo- 
ração do qual se utilizou um computador IBM 1130. 

Este artigo relata o trabalho executado, 


1 — INTRODUÇÃO 


Em regime de colaboração com a NASA, o Centro 
Espacial da Mulemba está incumbido de proceder à 
recepção das fotografias emitidas por satélites artificiais, 
enquanto se deslocam acima do seu horizonte. 

Para tal, são fornecidos por aquele organismo norte- 
americano elementos âcerca das trajectórias (veja-se O 
apêndice). 

A recepção é realizada por meio de uma antena 
halicoidal. Para o seu comando, torna-se necessário o 
conhecimento, em cada instante, da altura e do azimute 
respeitantes à posição do satélite (fig. 1 e 2), 

O problema a resolver consiste em transformar os 
dados da NASA — longitude e latitude do lugar em cuja 
vertical se encontra o satélite — em elementos referidos 
ao Centro Espacial da Mulemba — altura e azimute, 

Tal sistema vinha já funcionando por comando 
manual. 

Exposto o problema a tratar, parece útil tecer al- 
gumas considerações acerca dos motivos que levaram 
os autores à publicação deste despretensioso artigo. 
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Altura (B) 


Fig. 1 


Existindo na Universidade de Luanda um grupo 
de docentes interessados na realização de trabalhos de 
indole interdisciplinar (Grupo de Estudos de Cibernética 
da Universidade de Luanda), um deles, trabalhando no 
Departamento de Engenharia Electrónica, entendeu ser 
o problema da automatização do funcionamento da an- 
tena propício a constituir uma estimulante e fecunda prá- 
tica para os seus alunos, 

No entanto, tornava-se necessário um tratamento 
prévio da informação recebida da NASA, para o que 
seria útil recorrer-se a um computador, 

Iniciava, nessa altura, as suas actividades o Labora- 
tório Electrónico de Tratamento de Informação, instala- 
do nos Cursos de Ciências (Departamento de Matemá- 
tica), e munido de um computador IBM 1130. 


SUL 


«e [02 +] 


Azimute(a) 


C.E.M.. 


FIia é 


Como interessasse aos autores, tendo em vista a uti- 
lização futura de apoio do L. E, T. |., nos seus trabalhos 
iniciar-se na programação em linguagens empregues na- 
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quele computador, nomeadamente na Fortran IV, consi- 
deraram proveitoso colaborar nessa primeira fase. Con- 
jugava-se o seu interesse pessoal com a oportunidade 
de um trabalho colectivo e, de certo modo, interdisci- 
plinar. 

Quanto à publicação deste artigo, relatando o modo 
de resolução empregue, tem como motivações a de se 
integrar na série de três artigos referentes ao projecto 
citado e a de contribuir para o desaparecimento de um 
mito — o de que o computador é mecanismo de tal 
modo complexo que a sua utilização é reservada aos 
que tiveram o privilégio de uma aturada preparação 
nesse sentido (atitude que vai sendo ultrapassada, mas 
que cremos subsistir em alguns casos). 


2 — EQUACIONAMENTO DO PROBLEMA 


Relativamente ao fim em vista, é licito considerar: 


a) à Terra é esférica (R = 6378 km) 
bj) O satélite mantém-se a distância constante do 
solo (H = 146) km) 


Para a resolução deste problema, foi-nos indicada 
como sendo a mais funcional a solução de elaborar um 
ábaco, baseado no sistema de representação polar, que 
se esquematiza na Fig. 3. 

A informação que se pretende colher do ábaco con- 
siste no conhecimento do binário (a, 8) relativo a cada 
ponto do espaço bidimensional definido na figura. 

Optamos pelo processo de elaboração seguinte: 


1) Fixado um valor para a altura, calculam-se os 
valores da latitude e longitude, relativos a cada 
azimute, pertencente ao domínio de variação 
Pag). 

Percorrendo o domínio de variação das 


= 
dá 


alturas [O, 5 ] por meio de semelhanta se- 


quência, vamos obter os lugares geométricos 
dos pontos definidos pelo par de valores 
(w, A) — latitude e longitude — para os dife- 
rentes azimutes e um valor da altura — CUR- 
VAS DE IGUAL ALTURA —. 


2) Fixado um valor para o azimute, calculamos por 
processo análogo, os valores das latitudes e 
longitude para cada altura. 

Percorrendo, agora, o domínio dos azi- 
mutesobtemos as CURVAS DE IGUAL AZIMUTE. 


As fórmulas aplicadas, resultantes de noções de 
trigonometria esférica, e que nos foram comunicadas 
por Bettencourt Faria, director do Centro Espacial da 
Mulemba, são; 


sen y = sen y . cos à— cos y . sen 8 . cos a 2.1 


sen we . sen 8 . cos y; 


tg À =———————— mm E e de, 
cos 6 —sen y . sen y 
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Centro da Terra 


Fig. 3 


& = Latitude do Centro Espacial da Mulemba 


(— 8º 47" 15") 


g = Ângulo indicado na Fig. 4 


À construção geométrica indicada a ponteado na 
Fig. 4, destina-se a superar a dificuldade inerente ao 
cálculo de 4, para cada ponto possível da trajectória do 
satélite, 


Longitude W Longitude E 
TU 


Latitude 


Fig. 4 —- Secção máxima do globo terrestre contida no plano 
definido pelo centro da Terra, pelo Centro Espacial da Mulemba 


e palo Satélite 
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O segmento de recta CP é cateto comum dos triân- 
gulos | OPC | e | CPS |. Logo: 


R seny = (R + H). sená 


R 


: sen y 2.3 
R+H 


senóá = 


Torna-se possivel o esquema de cálculos represen- 
tado no fluxograma da Fig. 5. 


3 UTILIZAÇÃO DO COMPUTADOR IBM 1130 


Como salientámos na introdução iniciavamo-nos na 
programação em Fortran IV, quando fizemos este tra- 
balho. Tal facto implica, tacticamente, que não aborda- 
mos assuntos de computação com qualquer pretensão de 
acrescentar o que quer que seja ao conhecimento neste 
campo. Parece, no entanto, oportuna, num artigo que 
pretende ser de divulgação, uma referência à consti- 
tuição de um computador, 

E um sistema electrónico automático que recebe 
informação (dados e programas), armazena-a na sua 
memória, trabalha os dados segundo as instruções do 
programa e fornece ao exterior informação (resultados), 

Podemos, pois, distinguir três fases no seu funcio- 
namento: 


a) — Alimentação. 
b) — Processamento, 
c) — Saida de resutados., 


Para a entrada e saída de informação, existem as 
unidades periféricas. O armazenamento é função das 
unidades de memória; o processamento é executado 
pela Unidade Central de Processamento. À fim de co- 
mandar a transferência de informação e de controlar to- 
das as operações, existe a Unidade de Controle. 

Feita esta aligeirada descrição introdutória, passa 
mos a referir as unidades perifércas do IBM 11390, da 
que nos servimos: 


Os elementos de suporte de informação utilizados 
na alimentação foram cartões perfurados, 


Para a saída de informação, utilizámos duas unida- 
des. Tendo em vista controlar possíveis erros de lingua- 
gem, introduzimos no programa uma instrução de lis- 
tagem das instruções, a qual foi executada por uma 
teleimpressora de linhas. Quanto ao desenho do ábaco, 
foi efectuado, a partir de cálculos na Unidade Central de 
Processamento, pelo Traçador de Gráficos (PLOTTER), 

Esta unidade consta de um tambor cilindrico sobre 
o qual é fixado o papel e em que uma caneta desenha, 
por composição do seu movimento segundo a direcção 
das geratrizes e do movimento rotativo do tambor em 
torno do seu eixo as figuras definidas no programa. 
A caneta poder-se-á deslocar em contacto com o papel, 
escrevendo durante os seus movimentos, ou lavantada. 
Uma vez definido um espaço bidimensional por intro- 
dução, na informação de entrada, das coordenadas carte- 


sianas da posição inicial da caneta, e tendo em atenção 
o tamanho da figura não exceda os limites impostos 
pelas dimensões do tambor, deverá o programa determi- 
nar os movimentos a realizar especificando relativamen- 
te a cada um deles se há ou não grafia da trajectória. 


- 

= 

Y 2 ê 

Mc 1 

Inscrevem-se em 

circulos as var 

riaveis conhecidas 

em cada etapa, e 

em rectangulos as 

equaçoes de que | 

são obtidas. 
g=y —- 8 


Fig. 5 y 


4. REGRAS DE ELABORAÇÃO DE UM FLUXOGRAMA: 


Na fase de criação de um programa, é útil a 
visualização da sua sequência. Para esse fim, recorre- 
-se à elaboração de fluxogramas. Fazemos na figura 6 
uma resenha da simbologia usada para representar as 
diferentes etapas, 
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h. OREAD mel INTRODUÇÃO DE DADOS 

B. NV WRITE. ./ SAIDA DE RESULTADOS 

ê: = INICIO OU FIM DA EXECUÇÃO DAS 
INSTRUÇÕES 

D. EQUAÇÃO 

E. <> DECISÃO 
Flo. 6 


O simbolo A representa uma instrução que indica 
ao computador que recolha por intermédio das suas 
unidades periféricas, neste caso a leitora de cartões, 
um ou mais dados e que os armazene na memória. 


As instruções do tipo B ordenam que os valores, 
armazenados nas posições de memória destinadas às 
grandezas indicadas sejam comunicados ao exterior por 
intermédio da periférica especificada. 

No tipo C incluem-se as instruções que informam 
o computador que vai ser alimentado ou que já se exe- 
cutaram todas as instruções de um programa, 


Quanto às do tipo D referem-se a operações em 
que o computador reserva na sua memória o número de 
posições necessárias para inscrever o valor numérico 
representado à direita do sinal de igualdade, expressa- 
menta ou mediante uma expressão literal resolúvel com 
os dados que já possui, afectando-o à grandeza indicada 
à esquerda do mesmo sinal. Na hipótese de 
existir já um outro valor registado relativamente àquela 
grandeza, será substituído pelo novo. 

As instruções do tipo E respeitam a operações 
pelas quais o computador responde à pergunta formu- 
lada, que admite duas ou três respostas diferentes e de- 
cide, em face da verdadeira, qual das instruções do 
programa passa a ser executada. 


5. FLUXOGRAMA ELABORADO 


5.1 — Curvas de igual altura (ver diagrama da 
Fig. 7) 


Após as instruções de início de entrada do 
programa (1), há que informar o computador dos va- 
lores com que vai operar (2) — Valores constantes de 7, 
raio da Terra, distância do satélite ao solo e latitude do 
Centro Espacial da Mulemba. Nas instrução 3 e 4, inse- 
rem-se os valores inicialmente atribuidos ao azimuta e 
à altura, 

Seguem-se os cálculos dos ângulos y, à e é (5, 
6, 7 e 8) e dos valores das latitudes e longitude, para 
aqueles valores de « e 3 (9, 10, 11 e 12). 

As instruções 13 e 14 efectuam a transformação 
dos valores de y, é e à em coordenadas cartesianas 
relativa ao referencial cartesiano definido no «PLOTTER». 
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3 B =D | 13 


X= (5 *p j.eos À 


T=(E + J.sen À] 


ua] 


7 [5= arc sen (sen 6)|| | 


Fig. 7 
Atendendo à figura: 
sto +p )J. cos À 
T 
1º +y ). sen À 
X 


Longitude 


P(y ,Ã) 
9 


“909 


Fig. & 


Na instrução 15 condiciona-se a sequência ime- 
diata de execução das istruções ao valor do azimute. 
No momento presente o azimute é nulo e portanto a 
resposta afirmativa conduz à execução da instrução 16, 
instrução de decisão também com resposta actual afir- 
mativa. 

Na instrução 17 toma-se uma dada escala para o 
traçado do gráfico e indicam-se as coordenadas da 
posição inicial da caneta (na execução, ter-se-á o cuil- 
dado de colocar a caneta no ponto pretendido), Está 
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definido o referencial, pois como as direcções X e Y 
são fixas, os valores das coordenadas, determinam 
univocamente a origem. 

Em 18, variamos o valor do azimute do valor que 
consideramos compativel com a precisão pretendida no 
traçado da curva. 

Em 19, introduzimos a decisão subordinada a 
la > 2% ?), por ser este o limite máximo do domínio 
de w. Para já, a resposta será negativa e passar-se-á 
ao cálculo de X e Y, para o novo valor de a. 

Como 8 mantém o valor inicial, só se torna neces- 
sário refazer as operações incluídas a partir da instru- 
ção 9, 

Passar-se-á novamente pela instrução 15, agora 
com resposta negativa, pelo que se seguirá a execução 
da instrução 20. A caneta desloca-se escrevendo do 
ponto correspondente a (a = 0,8 = O) para o afixo de 
la = q/36,8 — 0). Iniciou-se o traçado da curva de 
altura nula. 

Traçado o arco referido, atribuir-se-á novo valor ao 
azimute e o processo descrito repete-se ciclicamente, 
até que a instrução 19, mediante resposta negativa à 
pergunta que a baseia, conduza à execução da ins- 
trução 21, 

É, então, variado o valor da altura; Na instrução 
22, aseguramo-nos que nos mantemos no dominia 
afecto àquela grandeza e iniciamos o traçado de nova 
curva novamente pelo valor «a = O (instrução 4). 

Efectuadas as determinações de X e Y, a resposta 
negativa à pergunta da instrução 16, dará lugar ao movi- 
mento em branco da caneta para o primeiro ponto da 
nova curva (instrução 23). 

A repetição cíclica do processo conduzirá ao tra- 
cado das diversas curvas, até que a resposta negativa 
em 22 provoque o fim da execução. 


5.2 — Otenção do binário (y, A) para o traçado 
de curvas de igual azimute: 


Torna-se evidente que, o fluxograma que vamos 
elaborar é muito semelhante ao anterior. Apenas que, 
aqui se fixa primeiramente um valor do azimute e se 
determina o binário (y A) para todos os valores possi- 
veis da altura e depois se modifica esse valor para que, 
com um cálculo semelhante, se obtenham todas as cur- 
vas de igual azimute, dentro do domínio (0, 27). 

Ver na Fig. 9 o fluxograma do binário para o tra- 
çado de curvas de igual azimute., 

Vamos apenas descrever rapidamente a lógica do 
raciocínio que levou à sua elaboração, ressaltando as 
diferenças em relação ao anterior, para podermos obter 
o pretendido. 

Começamos por informar o computador dos dados 
com que vai começar a operação 2, 3, 4. 

De notar que as operações 3 e 4 aparecem por 
ordem inversa, para que assim se possa primeiro exe- 
cutar um ciclo em que se varie a altura para um dado 
valor do azimute, 

Com estes dados vamos obter, por meio de equa- 
ções já conhecidas, os valores do binário (X, Y) para 
um azimute e altura nulos: instruções de 5 a 14. 
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Passemos agora à instrução 18 que vai substituir o 
valor inicial de altura por um novo. Desde que a res- 
posta à instrução 19 seja negativa, vão calcular-se os 
novos pares de valores (X, Y) para os diferentes valo- 
res de altura, mantendo o azimute nulo. Isto consegue- 
-se voltando à instrução 5, sendo seguidamente execu- 
tadas as operações indicadas desde esta instrução até 
à instrução 14. Chega-se assim, novamente, à instrução 
15. À resposta a esta instrução será agora negativa e, 
portanto, há que introduzir uma nova instrução (20) 
que leve a caneta, escrevendo, até à nova posição dada 
pelos novos valores (X, Y). Desta instrução passa-se 
de novo à instrução 18, isto é, consideramos um novo 
valor para a altura e repete-se este ciclo de operações. 
Consegue-se assim obter o traçado de curva de azimute 
nulo, com valores de altura no domínio | 0, m/2|. 

Quando a resposta à instrução de decisão 19 for 
afirmativa, isto é, quando já se considerou um valor de 
altura que exceda q/2, vamos considerar um novo valor 
para o azimute e repetir o processo, começando com 
uma altura nula. Para isto introduziram-se as instruções 
21 o 22 e voltou-se à instrução 4, desde que a resposta 
à instrução de decisão anterior (22) seja negativa, 

Quando se chega de novo à instrução 14, temos 
calculado o par de valores (X, Y) para um dado valor 
de azimute e uma altura nula. A resposta à instrução 
15 é, pois, afirmativa e a resposta à instrução 16, nega- 


(CstaeT ) 
t 


t+ 


LOM 


X=(5 + j)j.cos À 
| Ye( + W).sem À 


MOV . BRANCO 
PARA 
(X,1) 


Fig. 9 — Fluxograma do binário Ebro À| para o traçado de 


curvas de igual azimute 


tiva, Como vamos iniciar o traçado de uma nova curva, 
convém que a caneta se desloque, não escrevendo, para 
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a posição dada pelo par de valores (X, Y) calculados 
— (instrução 23). 

O processo daqui em diante é semelhante: damos 
novos valores à altura e, desde que eles não excedam 
o seu valor máximo possível, vão-se determinando os 
pares de valores (X, Y) para o mesmo valor do azi- 
mute, 


Como a resposta à instrução 15 é, de novo, nega- 
tiva, a caneta vai-se deslocando, escrevendo, para as 
novas posições dadas pelos pares sucessivos (X, Y]): 
obtém-se assim uma segunda curva, para um novo 
azimutea. 

Enquanto a resposta à instrução dedecisão 19 for 
afirmativa, vamos dar um novo valor ao azimute e cal- 
cular uma nova curva. O processo pára quando o valor 
do azimute exceder o valor de 2, (instrução 24). 


5.3 — Articulação dos dois Fluxogramas anteriores 
num Fluxograma único: (ver figura 10] 


Analizados os fluxogramas parcelares conducentes 
ao traçado de cada um dos tipos de curvas pretendidas, 
passamos à exposição de fluxograma final em que são 
articulados os dois primeiros. 

Foram introduzidas variáveis condicionadoras CD 
(|) com a finalidade de comandar a sequência de ins- 
truções de acordo com os objectivos a atingir em cada 
fase de execução do programa. 


Primeiramente atribui-se a todas essas variáveis 
o valor zero. Assim, a resposta à instrução que seja 
5, será negativa, o que implica que a instrução que seja 
efectuada seguidamente seja a 6. Em seguida temos as 
instruções que vão permitir a determinação do binário 
(X, Y) para uma altura e azimute nulos, 

A resposta às instruções de decisão do tipo CD 
(|) >0 são sempre negativas e vamos ter, portanto as 
instruções necessárias para a determinação do traçado 
da curva de igual altura. 


Depois disto, atribuem-se a todas as variáveis con- 
dicionadoras CD (Il), |=2, 12,0 valor 1, e vai-se de 
novo para a instrução 4. 


A resposta à instrução de decisão 5, continua a ser 
negativa e passa-se, portanto, para a instrução 6, deter- 
minando-se depois o binário (X, Y para uma altura e 
azimutes nulos, como o auxílio das instruções de 6 a 16 


As respostas afirmativas às instruções de decisão 
17, 20, 21, 18 e 19 vão-nos conduzir à instrução em 
que se atribui o valor 1 à variável condicionadora 
CD (1). Esta instrução tem como finalidade não per- 
mitir que apareça uma instrução «a = O após a instrução 
B = WO no traçado de curvas de igual azimute( a não ser 
na determinação do primeiro ponto de curva respeitante 
aquele azimute). 

Verificar-se-á que o raciocínio agora nos conduz 
à determinação do traçado de curvas de igual altura, 

Uma leitura atenta do fluxograma permitirá concluir 
da identidade entre este e os dois anteriores, conseguida 
mediante a introdução das variáveis condicionadoras 
CD (Il). 
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6. PROGRAMA 


6.1 — Considerações preliminares: 


Nesta fase, transpomos as instruções do fluxo- 
grama para o programa em linguagem FORTRAN IV. 

Comecemos por referir as principais noções apli- 
cadas: 


A — CONSTANTES: 


A1. Constantes inteiras: representam-se por um 
conjunto de 1 a 11 digitos. 


A2. Constantes reais: representam-se por um con- 
junto de 1 a 9 digitos, significativos, com um ponto 
decimal. 


B — VARIÁVEIS: 


B1. Variáveis inteiras: são representadas por um 
conjunto de letras e números, ou só letras, no máximo 
de 5.0 primeiro simbolo terá que ser uma das seguintes 
letras: |, J, K LM, N. 


B2. Variáveis reais: são representadas por um con- 
junto de letras e números, ou apenas letras, no máximo 
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de 5. O primeiro símbolo será obrigatóriamente uma 
letra diferente daquelas que se usam para as variáveis 
inteiras. 


C — OPERAÇÕES ARITMÉTICAS: 
Simbolos usados: 


Adição: + 
Subtracção, — 
Multiplicação: * 
Divisão: / 
Exponenciação: ** 


D — EXPRESSÕES ARITMEÉTICAS: 
Regras: 


Todas as constantes e variáveis que aparecem 
numa operação aritmética devem ser ou todas reais ou 
todas inteiras. Hã a excepção do expoente de potências 
de variáveis reais que pode ser um inteiro, Dois sim- 
bolos de operações não devem aparecer seguidos, 

Às operações são executadas com a seguinte perio- 
dicidade: Exponenciação, Multiplicação e Divisão, Adi- 
ção e Subtracção. Quando se pretende alterar esta or- 
dem deve usar-se o parentesis que nos indica as opera- 
ções que devem ser feitas primeiro, 
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E — INSTRUÇÕES ESPECIAIS: 


E1 — DIMENSION: A introdução de variáveis inde- 
xadas no programa deve ser sempre precedida de uma 
instrução DIMENSION que nos indica as variáveis que 
são indexadas, quantos indices existem para cada 
variável indexada e qual o valor máximo de cada Índice. 


Exemplo: 
DIMENSION A (20), X (3,10) 


A, X — variáveis indexadas. À será um vector em 
que o número máximo de indices é 20, X será uma ma- 
triz em que o índice da coluna, toma valores até 10. 

Os indices não devem ser menores do que 1. 


E2 — DO: Esta instrução ordena a execução repe- 
tida da parte do programa com alteração automática 
dos valores de uma variável inteira entre cada duas 
repetições. Esta parte do programa é constituida por 
todas as instruções que se lhe seguem até uma instru- 
ção referenciada. 


Toma a forma: 


DO M |I= mi, m2, m3 

M — número da instrução até à qual se devem 
repetir as instruções (inclusivé). 

mi, m2, m3, — inteiros positivos ou uma variável 
inteira não indexada. Se se omitir o m3, convenciona-se 
que ele tem o valor 1. 

À instrução DO é primeiramente executada com 
| = mi; antes de cada repetição sucessiva | é aumen- 
tado de m3; as repetições sucedem-se até que | seja 
igual ao maior valor que não exceda m2, 


Exemplo: DO 100 | = 1,10 


executar as instruções até à instrução 100 (inclusivé) 
começando no valor | = 1 até ao valor | = 10, incremen- 
tando |, entre cada duas repetições sucessivas de 1. 


E3 — IF aritmético: É uma instrução que condiciona 
através de uma interrogação, admitindo diversas despos- 
tas, a sequência do programa. 


Toma a forma: 


IF (A) LM, N. 

A — expressão aritmética 

L, M, N — Números de instruções, 

Quando se executa esta instrução pode acontecer 
que: 


j— A < 0, a instrução a ser executada a seguir 
é a instrução nr. L 

)-- A = 0, a instrução a ser executada a seguir é 
a instrução nr. M 

iii) — A > 0, a instrução a ser executada a seguir 
é a instrução nr. N 


GO TO: É uma instrução que permite que a ordem 
pela qual as instruções sejam executadas, não sejam 
as apresentadas na sequência do programa. 

Tem a forma GO TO N 
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N—s N; da instrução que deve ser executada a 
seguir a esta, 

Exemplo: GO TO 10 

—» Passar desta instrução para a instrução 10. 


F -— SUB-ROTINAS: 
F1 — Sub-rotinas de funções: 


O FORTRAN pode recorrer ao uso de certas sub- 
-rotinas que permitem determinar certas funções mate- 
máticas comuns: raiz quadrada, valor absoluto, seno, 
coseno, etc., para isso temos que escrever o seu nome 
seguido de expressão aritmética entre parentesis, 


Exemplo: 


A função | b' — 4ac corresponderá, em lingua- 
gem FORTRAN a SORT (B**2 — 4,0* A* C] 


F2 — Sub-rotinas do PLOTTER: 


Como se viu na secção 3, o desenho do ábaco 
pretendido foi feito na unidade de saida-PLOTTER. 

Tornou-se, pois, necessário, familiarizarmo-nos com 
algumas sub-rotinas do PLOTTER, que permitissem o tra- 
cado das curvas pretendidas, São essas sub-rotinas 
que passamos a especificar. 


F2.1 — Scalf: 


Esta sub-rotina permite informar o computador so- 
bre as escalas a serem utilizadas no traçado das curvas. 
Ela estabelece uma origem num ponto qualquer preten- 
dido, relativamente à localização da caneta, no momento 
em que esta sub-rotina é chamada. À partir dai todos os 
cálculos são feitos a partir desta origem. Tem a forma: 


CREL SCALE Ma Cs Ha Y 


X, — Constante ou variável real que define o nú- 
mero de polegadas que correspondem à uni- 
dade em que está expressa a variável consi- 
derada abcissa. 

Y. —* Constante ou variável real que define o nu- 
mero de polegadas que correspondem à uni- 
dade atribuida à variável considerada em 
ordenada, 

Xo Yo —* Constantes ou variáveis reais que especifi- 
cam as coordenadas correspondentes à loca- 
lização inicial da caneta, medida nas unida- 
des por nós utilizadas. 


No nosso caso, e atendendo às dimensões do 
PLOTTER utilizado, escolhemos para unidade de X: 
X 


12,66 / q 


|| 


e para unidade de Y: 


Y 


12,6 / q 
F2.2 — Plot: 


Esta sub-rotina vai obrigar a caneta a mover-se da 
posição que tem no momento em que esta sub-rotina é 
chamada para uma nova posição. 
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À caneta pode mover-se levantada, ou escrevendo 
sobre o papel , conforme se desejar. 


Tem a forma esquemática: 
CALL FPLOT (|, Xn, Yn) 


|— inteiro que controla a posição da caneta do 
modo seguinte: 


— O; não há variação 
| = inteiro, positivo; controle da caneta antes de se 
iniciar o movimento 
| = inteiro negativo; controle da caneta depois de se 
iniciar o movimento 
| = inteiro impar; levantar a caneta 
| = inteiro par; baixar a caneta 
Xn — Constante ou variável real que define a 
abcisa da nova posição da caneta, em unidades por nós 
utilizadas. 
Yn — Constante ou variável real que define a or- 
denada da nova posição da caneta, em unidades por nós 
utilizadas. 


6.2 — Programa elaborado 


DIMENSION CD(12) 
DÓIL = 1,12 
1  cCD(Ij= 0.0 
Pl = 3,14159 
R = 6378,0 
U = 1460.0 
ÔMLAT = (-8.0 = 47.0/60.0=15.0/3600,0)*(PI/180,0) 
2 ALT = 0,0 
IF (CD(1))3,3,4 
AZIM =0,0 
GAMA=PI/2,0 - ALT 
SDELT = RASIN(GAMA)/ (R+H) 
TDELT=SQRT (1.0/(1.0-SDELT*42)-1,0) 
DELTASATAN(TDELT) 
TETA=GAMA-DELTA 
SLAT=SIN (ÓMLATISCOS (TETA)-COS (PMLAT) ASINCTETA)*COS (AZIM) 
TLAT=SORT(L.0/CL,0O-SLATARZ)=1,0)4 (SLAT/ABSÚSLAT) 
VLAT=ATAN(TLAT) 
TLO=SIN(AZIM)*SIN(TETAÍRCOS (ÓMLAT) / (COSCTETA)=5SINCPMLAT) 
*SIN (VLAT) 
VLG=A TAN (TLG) 
X=(P1/2.0+VLATI*COS (VLG) 
Y=(PL/2.0C4VLAT)*SIN(VLG) 
IF(CD(2)) 6,6,8B 
ó IF(AZIM) 14,7,14 
7 IF(CD(3))8,8,25 
E IF (ALT)20,9,20 
q 
) 


É= Lt 


LF (CD(4/)10.10.6 
CALL SCALF (12.56/PI, 12.56/PI, X, 1) 
L AZIM= AZIM +PI/36.0 
12 IF (AZIM-2,0*P1)13,13,16 
13 IF (CD15)5,5,2 
L4 IF (cD(6)) 15,15,21 
15 CALL FPLOT (2,X,7,) 
IF(CD(7))11,11,26 
Lá IF(Ch(8))17,17,28 
17 ALT=ALT + PI/18.0 E 
Lã LF(ALT-P1/2,0)19,19,22 
19 IF(CD(9))3,3,4 
20 IF (CD(10))21,21,15 
21 CALL FPLOT (3,X,7,) 
IF (cD(11))11,11,25 
22 1F(CD(12))23,23,27 
23 DO 241= 2,12 
24 cD(I)=l.o 
GO TO 2 
25 CD(1)=1,0 
Go TO 21 
Z6 ALT=ALT+P1/36.0 
GO TO 18 
27 AZIM =AZIM+PI/18,0 
Go TO 12 
28 CALL EXIT 
END 


6.3 — Notas ao programa: 


Parecendo-nos que as leituras simultâneas do flu- 
xograma e do programa são, por si só, esclarecedoras 
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do processo utilizado, limitar-nos-emos a chamar a aten- 
ção para as instruções que se seguem à instrução 4 e 
qua podem parecer desnecessárias, 

Como no computador do L.E.T.l. a única sub-rotina 
existenta relativamente à inversão de funções trignomé- 
tricas é ATAN (arco cuja tangente), não se pode cal- 
cular directamente o valor do ângulo a partir da expres- 
são do seno, seguimos por isso a seguinte marcha de 
cálculo: 


Dado um ângulo x 
1 1 


sinh + cosi=1=>tg'+t1= ; = — eg 
cos" À 1 — sin" À 


Logo: 
tg A= 1/ — 
y T— Sh À 


No caso do ângulo DELTA, foi esta a fórmula 
empregue. Uma vez conhecido o seno (SDELT), deter- 
mina-se a tangente (TDELT) e depois o DELTA. 


Neste caso, como se vê facilmente, de | O, 3 | 


Para a determinação da latitude (VLAT), como o 
seu valor pertence ao domínio [-- =, 7], teve de 
usar-se: 


1 sin 
e 1 o 


PRA ps = 
1— sing sin | 


Prevê-se, assim, a hipótese de o ângulo (” perten- 
cer ao quarto quadrante e a sua tangente ser regativa. 


ta o Es 
[Ea] k Es 


LONGITUDE W 
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ANO XLIX 


VOLUME XXXVI 


UMA SOLUÇÃO ECONOMICA PARA ENSAIOS DE 
RECEPTORES DE COMUNICAÇÕES EM VHF E UHF 


Está a aumentar rapidamente o número 
de laboratórios de investigação, de linhas de 
produção e oficinas de manutenção de rádio 
que, em todo o mundo, fazem a aferição de 
receptores para comunicações em VHF e UHF. 
Os vários ensaios de funcionamento de rádio- 
frequência e de frequência intermediária efec- 
tuadas neste receptores exigiam até agora a 
utilização de mais de um gerador de sinais 
para abrangerem a necessária gama de frequên- 
cias e para obter pretendida estabilidade de 
frequência. O artigo que se segue descrave 
um método novo a mais económico de efectuar 
ensaios de receptores baseado num único gera- 
dor de sinais portátil e abrange toda a banda 
de frequências da 10 MHz a 520 MHz. Este 
instrumento, que custa menos de um terço do 
ordenado anual de um técnico especializado, 
tem uma estabilidade de frequêcia de duas 
partes em 105, e pode ser utilizado com uma 
unidade auxiliar facultativa para a realização 
de ensaios que exigem uma estabilidade de 
frequência de duas partes em 107, 


A construção de geradores de sinais destinados 
a ensaios de receptores para a comunicações em VHF 
ae HUF, com as suas exigências rigorosas de funcio- 
namento, sempre apresentou problemas de solução 
dispendiosa. Nas condições ideais, evidentemente, estes 
instrumentos necessitariam de produzir uma saida extre- 
mamenta estável, livra de frequências indesejáveis ou 
de quaisquer radiações espúrias — mesmo a níveis de 
saida inferiores a um microvoltio. 

Para obterem estas características, os inventores 
e construtores responsáveis recorriam no passado a sis- 
temas de sintonização mecânicos para fins de sintoni- 
zação e atenuação. Além da sua produção ser dispen- 
diosa, são também muito pouco cómodos de utilizar: 
exigem cuidados extremos na fixação de frequências 
e níveis da saída, assim como uma assitência perma- 
nente e rigorosa para compensar os desvios de saída. 
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Uma outra característica dispendiosa do ponto de 
vista de quem utiliza estes sistemas consiste no facto 
de ser necessário mais de um gerador de sinais para 
se efectuarem os diversos ensaios de verificação de 
frequências: um para frequência intermediária, e um ou 
mais para as rádiofrequências, 

Os progressos recentes no domínio da qualidade 
e das possibilidades funcionais dos dispositivos semi- 
condutores, como os circuitos integrados, por exemplo, 
fizeram com que esta situação melhorasse consideravel- 
mente. Em consequência, a Companhia Marconi Instru- 
ments, Ltd. decidiu produzir um gerador de sinais pro- 
tátil de estado sólido especificamente destinado a en- 
saios de receptores para comunicações em VHF e UHF. 

Designado por gerador de sinais de AM/FM tipo 
TF 2015, produz sinais de amplitude modulado (AM) 
e de frequência modulado (FM) entre 10 MHz e 529 
MHx, e pode assim ser utilizado para verificar o fun- 
cionamento de circuitos de frequência intermediária e 
também de rádiofrequência. Pesa apenas 4,5 kg e pode 
funcionar com a corrente alterna da rede de distribuição 
ou com uma bateria exterior, sendo o consumo de ener- 
gia de, somente 10 VA. O seu preço é inferior a um 
terço do ordenado anual de um técnico especializado. 

O instrumento permita uma calibragem de frequên- 
cia com a precisão de | 1,5% e uma estabilidade de 
frequência que, a temperaturas ambiente de entre 10ºC 
e 35'C, é de tal ordem que, duas horas após a sua 
ligação, a saída não apresenta variações superiores a 
2 partes em 10” durante um período de cinco minutos. 


SELECÇÃO DE FREQUÊNCIAS 


A ampla cobertura de frequências do TF 2015 faz- 
-sS8 em onze gamas de frequência seleccionadas por 
meio de um comutador situado no painel frontal, Cada 
uma das gamas tem o seu próprio oscilador de radio- 
froquência básico constituído por um circuito do tipo 
Hartley sintonizado por diodos semicondutores de capa- 
cidade variável consoante a voltagem aplicada (varac- 
tores). A utilização destes varactores para a sintoniza- 
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ção desses osciladores teve como resultado um sistema 
da sintonia de uso muito simples, possuindo um minimo 
de peças mecânicas móveis. Incluindo dispostivos de 
comando grosseiro, rigoroso e extra-rigoroso, permite 
que a frequência de saída seja fixada com grande exac- 
tidão no valor pretendido, numa questão de segundos. 
C comando grosseiro é obtido com um comutador rota- 
tivo de 19 posições que selecciona rapidamente o sec- 
tor da gama de frequências que compreende a frequên- 
cia pretendida. O comando rigoroso fixa o ponteiro da 
escala na posição apropriada da escala de frequências. 
O comando extra-rigoroso fixa a frequência precisa- 
mente na frequência de sintonia do receptor que está 
a ser sujeito a ensaio, ou na frequência de um instru- 
mento exterior como, por exemplo, um comutador digito. 


MODULAÇÃO 


A utilização de diodos semicondutores dá uma 
considerável liberdade de escolha na modulação dos 
sinais de saida. Podem ser utilizadas tanto formas de 
onda produzidas por equipamento exterior, como a onda 
sinusoidal de 1 kHz produzida pelo próprio instrumento. 
O nivel desta última pode ser regulado por meio de um 
dispositivo da comando «Set Mod» («Ajustamento de 
Modulação») e do respectivo indicador instalado no pai- 
nel frontal do instrumento. 

A orgem básica dos sinais de modulação produ- 
zidos internamente, tanto de AM como de FM, é um 
oscilador do tipo ponte de Wien de 1 kHz, No caso do 
funcionamento em FM, é um oscilador do tipo ponte 
de Wien é alimentada do comando de «Set Mod» para 
os comandos de desvio de frequência, que fornecem 
duas gamas de desvio máximo:0 — 10 kHz e O— 100 
kHz. A modulação de frequência é efectuada pelos mes- 
mos varactores que sintonizam o oscilador básico de 
radiofrequência. No caso de funcionamento em AM, a 
saída do oscilador seleccionado é ligada ao modulador 
de ponte equilibrada que emprega diodos semicondu- 
tores de tipo PIN que funcionam como resistências 
variáveis controladas pela corrente s altas frequências. 


NÍVEL DE SAÍDA 


O sinal modulado é transmitido a um sistema de 
atenuação de sinais que permite fixar o nível de saída 
com tanta rapidez como a sintonia. Um comutador ro- 
tativo permite um ajustamento grosseiro em escalões de 
10 dB; o ajustamento contínuo do escalão seleccionado 
faz-se graças de um controle rigoroso. Em conjunto, 
permitem fixar o sinal modulado a qualquer nivel entre 
— 127 dBm e — 7 dBm ou, por outras palavras ,entre 
entro 0,2 microvólitos a 200 milivóltios de força elec- 
tromotriz. À precisão de calibragem é de * 1 dB a fre- 
quências até 100 mHz, e de | 2 dB a frequências até 


520 MHz. 
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O nivel da portadora é mantido por circuitos de 
comando automático de nivel (automatic lével control, 
ou ALC) — um à saída do oscilador para a gama selec- 
cionada, o outro controlando a entrada para o atenua- 
dor grosseiro de radiofrequência. Assim, é eliminada a 
necessidade de um comando «Set Carrier-Levels (4Ãjus- 
tamento de Nivel da Portadoras), e quem utiliza o apa- 
relho não tem a preocupação de verificar periodica- 
mente o nível da frequência portadora. O funcionamento 
correcto do sistema ALC (comando automático de nivel) 
é indicado por um instrumento instalado no painel 
frontal. 


PUREZA DE SAIDA 


A utilização de osciladores básicos de radiofrequên- 
cia separadamente para cada uma das gamas de frequên- 
cia do TF 2015 tornou impossivel a ocorrência de fre- 
quências não relacionadas harmonicamente na saída do 
instrumento. Além disso,0 conteúdo harmónico da saida 
é de, pelo menos, 26 dB abaixo do nivel da onda porta- 
dora em toda a gama. Quaisquer respostas espúrias do 
receptor sujeito a ensaio podem, por conseguinte, ser 
positivamente identificadas e avaliadas. 


ESTABILIDADE DE FREQUÊNCIA 


Embora a estabilidade de saída assegurada pelo 
TF 2015 —2 partes em 10º — seja adequada para a 
maior parte dos ensaios de receptores, há receptores 
cujos ensaios exigem um grau mais elevado de estabi- 
lidade do gerador de sinais. Até agora, para se obter 
essa maior estabilidade era necessário utilizar ou um 
sintetizador de frequências ou uma caixa de bloqueio de 
frequências. Os sintetizadores são dispendiosos e as saí- 
das que produzem podem conter sinais Espúrios, ao 
passo que as caixas de bloqueio devem estar equipadas 
com um contador de frequências para evitar pontos de 
bloqueio falsos, o que pode ocasionar radiofrequências 
espurias, 

Uma solução económica adoptado pela Marconi 
Instruments Ltd. consiste em ligar o TF 2015 a um sin- 
cronizador Digito. Designado por Tipo TF 2171, é um 
instrumento controlado a cristal que estabiliza a fre- 
quência de saída do gerador de sinais dentro de limi- 
tes de alta precisão — 2 partes em 10' — sem utili- 
zação de um condutor e sem prejudicar o funcionamento 
do gerador de sinais. Pode ser fixado simplesmente à 
base do TF 2015, como mostram as figuras 1 e 2,e li- 
gado ao instrumento superior por meio dedois cabos 
caxiais de baixa radiação. 

O seu funcionamento é simples e elimina qualquer 
possibilidade de erro. À frequência pretendida é selec- 
cionada num conjunto de comutadores de 7 dezenas 
que permite que a selecção seja feita em escalões da 
100 Hz; números inscritos nos próprios comutadores 
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Fig. 1 e 2 


indicam directamente a frequência escolhida. A gama 
de frequências apropriada é então seleccionada no ge- 
rador de sinais, e ligado o controle grosseiro de fre- 
quências do gerador até se apagar a lâmpada indicadora 
de fixação do sincronizador. Quando isto acontece, não 
são necessários quaisquer outros ajustamentos manuais: 
o sincronizador toma a seu cargo as operações de sin- 
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tonia e fixa mantém automaticamente no valor selec- 
cionado a frequência de saída do gerador. Uma caracte- 
rística notável do TF 2171 consiste em proporcionar 
uma estabilidade de frequência da ordem de 2 partes 
em 70" dentro de um período de cinco minutos a partir 
do momento em que o aparelho é ligado. 

A unidade controla rigorosamente a frequência do 
gerador de sinais convertendo-a numa sequência de im- 
pulsos e comparando o ritmo dos impulsos desta fre- 
quência com o de uma sequência de impulsos de refe- 
rência provenientes de um oscilador de cristal. O grupo 
de comutadores de 7 dezenas faz o ajustamento dos 
circuitos de conversão de saida atrás referidos, de modo 
a que a frequência indicada nos quadrantes dos comu- 
tadores seja a que produz impulsos ao mesmo ritmo dos 
impulsos de referência. Quaisquer diferenças que pos- 
sam verificar-se entre os dois ritmos são convertidos 
num sinal de correcção, que é retransmitido ao gerador 
de sinais para modificar a frequência de acordo com as 
diferenças comprovadas, As alterações de frequência são 
efectuadas pelos diodos varactores que sintonizam o os- 
cilador básico seleccionado. 

Uma vez obtida a sincronização, os comandos de 
! dezenas podem ser utilizados para alterar rapida- 
mente a frequência ajustada — por exemplo, 5 MHz 
em 500 MHz — permitindo assim acelerar enormemente 
as medições de resposta de frequência, 


O FUTURO 


O gerador de sinais TF 2015 foi produzido como 
um bloco básico de construção de um sistema de me- 
dições, cuja capacidade será progressivamente aumen- 
tada através da introdução de acessórios facultativos 
e de equipamento associado. O primeiro exemplo deste 
tipo de quipamento é o Sincronizador Digito TF 2171. 
Outros se seguirão em breve, 
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OBJECTIVOS E PROGRAMA 


Exposição Internacionla de CON 
IX Congresso Mundial de Minéria 


Feira Internacional de Lisboa 


e -— o qa 


Salon de L'éctronique Industrialle e de L'industris eélectroté- 


chniquea 


TT TT 


Feria Internacional de Plásticos + Caucho 


= 
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Minéria 76 


Lisboa 
11 a 22 de Junho - 75 
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9 a 13 de Setembro - 75 
INELTEC 

Dusseldorf 7-14 OQutubre - 75 

Rep. Fed. d'Allemagne 


Bomnemouth, Dorset, England 12th - 171th 
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Resumo dos artigos publicados na «Técnica» n.º 422 
Ano XLIX — Novembro 1974 


C. D. U, 624.074.6 
LUIS FERNANDO GONÇALVES MORGADO DE AZEVEDO 


SOBRE roses ESPIADAS — METODO DE CALCULO 
E UM EXEMPLO DE APLICAÇÃO 


Técnica N.º 422 — XLIX — 11-1974, p. 49 a 78 


O presente trabalho refere-se ao cálculo automático de uma 
torre espiada, sendo o método de cálculo suficientemente 
geral para poder ser utilizado quaisquer que sejam as cCarac- 
terísticas elásticas da torre e quaisquer as secções, dispo- 
sição, número e tracções iniciais das eéspias. Quaisquer 
podem ser também as solicitações. 

À torre tratada tinha 72 m de altura e era suportada por 
16 espias assimetricamente colocadas e amarradas a dois 
diferentes níveis. Tirou-se partido do facto de a torre se 
apresentar modulada e calculou-se a matriz de rigidez da 
consola equivalente a cada um dos módulos referidos, 
ficando assim a torre constituída por nove peças que se 
supuseram de comportamento linear. 

O típico comportamento não linear da estrutura global (es- 
pias de fixação incluidas) foi simulada por uma sucessão 
de cálculos, cada um em regime linear, indo-se corrigindo 
sucessivamente a rigidez de cada espia em função do 
esforço nela instalado, tendo esta sucessão terminado 
quando os resultados para os esforços nas espias se apro- 
ximaram o suficiente dos anteriormente determinados. 

ão fim de sete ciclos a diferença entre aqueles esforços 
era da ordem de 1%, pelo que se deu o cálculo por 
terminado. 

A solicitação considerada foi devida ao peso próprio, vento 
excepcional e variação diferencial de temperatura 10 “L 
entre as ecpias e a torre. 

O método de cálculo baseou-se no método dos elementos 
finitos, tendo sido efectuado em computador com o auxílio 
do quatro programas operando ciclicamente. 


C D. lj. 532.5:539,3 
G. R. INGER 


UMA TEORIA UNIFICADA DE PEQUENAS PERTURBAÇÕES 
EM CAMADAS LIMITES COMPRESSIVEIS 
LAMINARES E TURBULENTAS 


Técnica N.º 422 — XLIX — 11-1974, p. 79 a 88 


À interação da camada limite com as distorções de forma 
ou com as propriedades do material das superfícies adja- 
centes é um problema importante para o projecto termofísico 
do «space shutle» (veículo espacial de transporte). Este 
artigo descreve um método de solução com base na teoria 
das pequenas perturbações que permite determinar as per- 
turbações tridimensionais de pressão e temperatura num 
escoamento de camada limite com grandes heterogenei- 
dades & o correspondente efeito na condução de calor na 
parede. Tratam-se os efeitos de escoamento laminar como 
turbulento. Fazem-se aplicações especificas a escoamentos 
sobre perturbações isoladas tais como atrip wiresa, ele- 
mentos rogosos, fendas ou degraus e descontinuidades nas 
propriedades do material da parede. Perturbações distri- 
buidas envolvendo ondulação da superficie, rampas e abla- 
ções por sublimação em regime estacionário são também 
tratadas. 
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C. D. U, 621.9:338.45 
LUCIANO DE OLIVEIRA FARIA 


PRODUÇÃO DE MAQUINAS-FERRAMENTAS 
EM PEQUENA SÉRIE 


Técnica N.º 422 — XLIX — 11-1974, p. 89 a 96 


O autor começa por definir as características técnicas e de 
evolução das máquinas-ferramentas, bem como as caracte- 
ríisticas de produção em pequena série e as das pequenas 
e médias empresas. Estuda a seguir os problemas econó- 
micas relacionados com a produção de máquinas-ferramentas 
em pequena série e tenta a compatibilização das caracteris- 
ticas destas máquinas com o seu fabrico e com as empresas 
que as produzem, 

Termina frizando a importância da produção em pequenas 
séries de máquinas-lerramentas na estrutura industrial e no 
desenvolvimento dos paises em vias de evolução. 


Cc. D. U. 629.19:681.14 
TERESA LEVY E ALMEIDA LOUREIRO 


TRATAMENTO, NUM COMPUTADOR IBM 1130, 
DA INFORMAÇÃO ACERCA DA TRAJECTÓRIA 
DE UM SATÉLITE ARTIFICIAL 


Técnica N.º 422 — XLIX — 11-1974, p. 97 a 106 


São apresentados detalhes de um programa destinado a 
trabalhar a informação recebida da NASA sobre o satélite 
ESSA 8, a que se destina a ser entrada de um minicom- 
putador capaz de controlar os movimentos de uma antena 
helicoidal. 


Synopsis of articles published in «Técnica» n.º 422 
XLIX —- November 1974 


U. D.C. 621,9:338.45 
LUCIANO DE OLIVEIRA FARIA 
SMALL-SCALLE MACHINE TOOL PRODUCTION 
Técnica N.º 422 — XLIX — 11-1974, p. 89 a 96 


The author defines the technical and evolutionary charac- 
teristics of machine-tools, as well as the characteristics of 
production in small series and those of small and medium 
size companies. Ha makes a review of the economic pro- 
blems of the production of machine-tools characteristics in 
small series and tries to establish a compatibility between 
the machine-tool characteristics, their production and those 
of manufacturing comnanies. 

The importance of machine-tool production, in small series, 
for the industrial structure and the future of developping 
countries is put In evidence. 


U. D. C. 629.19:681.14 
TERESA LEVY E ALMEIDA LOUREIRO 
TREATMENT, ON A COMPUTER IBM 1130, 

OF THE INFORMATION ABOUT THE 
TRAJECTORY OF AN ARTIFICIAL SATELLITE 
Técnica N.º 422 — XLIX — 11-1974, p. 97 a 106 

A program was written to process data received from NASA 


about ESSA B. in order to have the required information 
at the imput of aspecial purpose computer. 


U. D. C. 624.074.6 
LUIS FERNANDO GONÇALVES MORGADO DE AZEVEDO 


ABOUT GUYED TOWERS-METHOD OF CALCULATION 
AND AN EXAMPLE FOR USE 


Técnica N.º 422 — XLIX — 11-1974, p. 49 a 78 


This work concerns the authomatic calculation of a guyed 
tower. The method of calculation is sufficiently generalized 
in order that it may be used for any tower and for any 
sections, number, position and initial stresses of the cables. 
Any external forces may also be used. 

The tower-was 72 m high and was guyed by 16 cables 
non-symmetrically disposed and attached to two different 
lovels. às tha tower was mondulated, the problem could 
be simplifigd by calculating the stifness matrix of each 
modul, wich has been supposed of linear response. 

Tha typical non-linear behaviour of the structure (cables 
included) was simulated by a sucession of calculations, each 
one in linear regime, the stifnesses of the cables being 
sucessively corrected according to the stresses upon them. 
Tis sucession came to an end when the diferences between 
two sucessive stresses was about 1% of them. 

Wea considered, as external forces, the net weight of the 
structure, an exceptional wind and a diferential variation of 
temperature of 10ºC between the cables and the tower itself. 
Tha metod of calculation was based on the finite element 
method. |t was accomplished in a computer using four 
different prograns, operating cyclically. 


U. D. C. 532.6:539.3 
G. R. INGER 


A UNIFIED THEORY OF SMALL DISTURBANCES 
WITHIN COMPRESSIBLE LAMINAR AND 
TURBULENT BOUNDARY LAYERS 


Técnica N.º 422 — XLIX — 11-1974, p. 79 a 88 


Tha interaction of the boundary layer with distortions in the 
shapa or material properties of the adjacent surface is an 
important problem in the thermophysical design of the Space 
Shuttle. This paper describes a small disturbance tahory 
approach for determining the resulting three dimensional 
pressure and temperature disturbances in highly non-uniform 
boundary layer flow and the corresponding heat transfer 
response within the surface. Either laminar or turbulent 
compressible flow including the effects of cross flow and 
pressure gradient is considered. Specific applications are 
mada to flows past isolated disturbances such as trip wires, 
roughness elements, gaps or steps and material property 
discontinuiíties. Distributed disturbances involving surface 
waviness, ramps and steady state sublimative ablation are 
also treated. 
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Analysis of Fade Durations on Different Microwave Paths 
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